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PREFACIO 


La descripción de muchos descubrimientos 
y alcances científicos empieza con la frase; en la 
fecha tal, en una revista científica se publicó 
una información resumida, de cuya existencia 
sólo sabía un círculo reducido de especialistas 
y la cual tuvo muy poca repercusión. De esta 
forma el significado del descnbrimienta, o del 
logro científico permanecía subestimado ppx,espa- 
cio de algún tiempo. Con el descubrimiento de la 
óptica de fibras no sucedió así, pues tanto los 
científicos como un buen número de lectores tenían 
conocimiento de ella a través de revistas de di- 
vulgación científica y de los diarios, en los cuales 
estas informaciones frecuentemente tenían un 
carácter sensacionalista. Las investigaciones tanto 
teóricas como experimentales en la esfera de la 
óptica de fibras tan sólo comenzaban a tener una 
base sólida. Al mismo tiempo, una accesibilidad 
y sencillez falsas de la comprensión de los méto- 
dos de la fibroóptica condujeron a la aparición 
de una gran cantidad de ideas encuanto a la apli- 
cación de los elementos fibrosos en la fabricación 
de aparatos y un sinnúmero de diseños de «dis- 
positivos en principio nuevos». Por esta razón, 
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en la primera década del desarrollo do la óptica 
do fibras, los factores científicos, los éxitos téc- 
nicos, la actitud pesimista y los pronósticos opti- 
mistas se mezclaron tanto que incluso los espe- 
cialistas dedicados a la óptica de fibras tuvieron 
que buscar respuestas a muchas incógnitas. 
Por ejemplo, ¿se ha confirmado el efecto técnico- 
económico que se esperaba, o ésto resultó nega- 
tivo?, ¿qué se puede plasmar tecnológicamente 
y qué es sólo un propósito deseable?, ¿qué pará- 
metros de los elementos de la óptica de fibras 
son factibles y realizables en Ja práctica?, eto. 

La fibroóptica ha sido considerada por mucha 
gente como un milagro e incluso hoy aparecen 
artículos y folletos con semojantes títulos. Sin 
embargo, aunque ella posee grandes ventajas, 
tieno también deficiencias objetivas. El empleo 
de los métodos de la fibroóptica ostá regido por 
las leyes generales de la propagación de la radia- 
ción a través de las guías de luz monofilares o 
multifilares; por la posibilidad de realizar, 
mediante diferentes procedimientos tecnológicos, 
la construcción de un determinado elemento fi- 
broso; por los principios de aplicación, por las 
condiciones de trabajo en combinación con otros 
medios técnicos; por los sistemas y por muchos 
otros factores. La subestimación o la falta del 
conocimiento del carácter específico de los pro- 
blemas conduce en la práctica, a una indeter- 
minación del límite entre lo posible y lo imposible 
respecto a la fabricación de dispositivos a base 
de fibras; esto, desafortunadamento, a veces está 
relacionado con la pérdida de grandes valores 
materiales y de tiempo dedicados a la realización 
de investigaciones teóricas y experimentales a 
todas luces fallidas. 

Existe otro aspecto de este problema: el des- 
conocimiento de los fundamentos principales 
y de los métodos concretos de la fibroóptica con- 
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duce frecuentemente a la elaboración de ele- 
mentos fibrosos de diseño y fabricación demasiado 
complejos, los cuales pueden ser reemplazados 
por otro aparato fibroso de construcción sencilla, 
de una elaboración relativamente fácil desde el 
punto de vista tecnológico y, como regla general, 
de tamaño pequeño, de gran seguridad en la ex- 
plotación y con parámetros ópticos más altos. 

Indudablemente, las posibilidades de la fi- 
broóptica todavía están muy lejos de agotarse 
y es difícil imaginarnos qué otros dispositivos 
originales y de gran efectividad podrán reali- 
zarse con su ayuda, 

La experiencia del autor on la elaboración 
do diferentes elementos fibrosos permite afirmar 
que las posibilidades de la fibroóptica son fre- 
cuentemente soprendentes incluso para un exporto 
y, como norma, conjugadas con un alto efecto 
técnico-cconómico, que apenas ha empezado a 
revelarso. 


ÓPTICA 

DE FIBRAS: 
NUEVA 
TENDENCIA 

EN 

LA CONSTRUCCIÓN 
DE APARATOS 


Entre todas las ramas de la Física, la óptica 
ocupa verdaderamente: una posición principal, 
determinante o, como afirma el: profesor de la 
Universidad+de Londres S. Tolansky, un lugar 
privilegiado. No es necesario demostrar que la 
utilización de las leyes ópticas juega un papel 
excepcional en la vida del hombre. La mara- 
villosa facultad de admirar todo aquello que 
diariamente pasa frente a sus ojos se lo debo ol 
hombre a la luz. Contemplando todo lo que ocurre 
a nuestro alrédedor no podemos dejar de pensar 
que la imagen del mundo exterior lega a nuestro 
conocimiento como información luminosa. ¡Casi 
el 100% de Ja Información, el hombre la obtiene 
a través de su canal yisual! Recuerde al espec- 
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tador en el cine, al mecánico en su máquina, al 
operador frente al Lablero de mando, al cosmonau- 
la en su nave, etc. La historia de la ciencia mues- 
tra el papel predominante del estudio de las 
propiedades de la luz en el desarrollo de la Física 
desde las fuentes del pensamiento científico 
hasta las más cólebres teorías modernas, como la 
teoría cuántica y la teoría de la relatividad. Es 
convenienté recordar la expresión proverbial de 
W. Bragg: «La palabra «mz» contiene toda la 
Física y como tal todas las ciencias». 

No obstante, hace algún tiempo entre un núme- 
ro reducido de científicos, generalmente no dedi- 
endos a la óptica, se expresó la idea (¡aunque cni- 
dadosamente!) de que la óptica era ya una ciencia 
terminada, en la que tan sólo podría perfeccio- 
narse Jo Jogrado, sin que se esperaran saltos cuali- 
tativos. Sin embargo, la vida ha rebatido tal 
hipótesis. Durante los últimos 15—20 años se 
han desarrollado en forma impetuosa nuevas 
tendencias en la óptica: la técnica de los genera- 
dores ópticos cuánticos, la holografía, la termo- 
visión, la óptica de fibras y los métodos ópticos 
de procesamiento de la información basados en 
estos logros. El desarrollo de la nueva óptica 
es imposible sin la realización de materiales 
ópticos originales. Las tendencias indicadas en 
conjunto caracterizan cualitativamente una nueva 
etapa en el desarrollo de la óptica como 
ciencia. 

Hay que señialar ante todo que los métodos 
ópticos modernos son inconcebibles sin la óptica 
clásica. A la vez, los métodos de la óptica clásica 
en combinación con las nuevas tendencias de la 
ciencia óptica dan procedimientos altamente efec- 
tivos para procesamiento de la información. 
Por ejemplo, los métodos de la fibroóptica son 
realizables, como regla, en combinación con los 
sistemas ópticos clásicos, y esta combinación 


1 


permite resolver problemas imposibles de solu- 
cionar por medio únicamente do la óptica clásica 
o los que puoder ser resueltos con su ayuda, pero 
tan poco elegante que no se puede hablar de una 
amplia utilización práctica de tal solución. 

La óptica clásica y la nueva óptica en con- 
junto dieron un impulso efectivo para el ulterior 
desarrollo de la ciencia y la técnica en otras direc- 
ciones como, por ejemplo, en la construcción 
de dispositivos «ptico-electrónicos, en la medi- 
cina, en la cibernética, en la acústica, en la lumi- 
notecnia, en la televisión, en la construcción 
de aparatos de medida, de dispositivos nucleares, 
etc. Por ejemplo, lo que ant, parecía una simple 
ilusión de los médicos, quienes exclamaban: 
«¡Si lo pudieran ver los ojos!», ahora es una reali- 
dad gracias a la nueva óptica. Hoy, sin necesidad 
de una operación pueden ser accosibles a la obser- 
vación prácticamente todos los órganos internos 
del ser hurano. 


1. LUGAR QUE OCUPA 
LA FIBROOPTICA EN LA CONSTRUCCION 
DE APARATOS 


Las nuevas tendencias do la óptica: los gene- 
radores ópticos cuánticos, la holografía, la ter- 
movisión y la óptica de fibras están estrecha- 
mente relaciunadas entre sí y a menudo se entre- 
lazan. Así, los generadores ópticos cuánticos 
y los amplificadores de luz, conocidos también 
bajo el nombre de láseres, están realizados en las 
construcciones a base de fibras y de guías do luz. 
En las líneas de telecomunicaciones ópticas, la 
información en forma de rayo láser se transmito 
-a través de haces de fibras (guías de luz pasivas); 
la radiación atenuada en las fibras se amplifica 
por medio de láseres —«retransmisores» inclu- 
sive los de fibras luego se transmite hasta el si- 


guiento retransmisor a través de guías (conduc- 
tos) de luz pasivas y así sucesivamente. 

La óptica de fibras poneira cada vez más 
ampliamente, en la holografía. Ya hoy están 
demostradas la posibilidad y la ofectividad de la 
utilización do los elementos fibrosos bien sea 
en la rama de funcionamiento del interferómetro 
holográfico (por ejemplo, entre la placa foto- 
gráfica y el objeto), bíen en su rama do apoyo, 
bien en ambas simultáneamente. Cada día aumen- 
ta el número de trabajos sobre este tema. 

Las fibras transparentes en la parte infra- 
rroja del ospectro han empezado a utilizarse en 
dispositivos de termovisión. 

Los elementos do guías de luz se han conver- 
tido en parte integranto de gran ofoctividad en 
muchos dispositivos para las investigaciones cien- 
tílicas. 

La combinación de la óptica clásica y de la 
nueva óptica con los logros en olras ramas de la 
ciencia y la técnica condujo a la aparición do 
tendencias complotamente nuevas, lales como 
la optoclectrónica, la icónica, la percepción auto- 
mática de imágenes acústicas, la técnica de las 
computadoras de acción rápida y de los dis- 
positivos cibernélicos, totalmente ópticos. Jn 
todas estas esferas la óptica de fibras juega un 
papel muy importante. 

Muchos científicos creon que el deseubri- 
miento de la óptica de fibras cumplirá en la 
ciencia física el mismo papel revolucionario que 
desempeñó en su época la aparición de los somi- 
conductores. Hoy día la práctica confirma esta 
opinión. 

Oplcelectrónica. En el punto de enlace de la 
óptica, de la mecánica cuántica y do la electró- 
nica ha aparecido en los últimos años (se con- 
sidera el año 1961 como el comienzo) y se desa- 
rrolla intensamente una nueva rama de la óptica, 
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la optoelectrónica, en la cual se utilizan los méto- 
dos electronofotónicos de transmisión, almacena- 
miento y reproducción de la información. El fun- 
cionamiento de los dispositivos optoolectrónicos 
se basa en los procesos de transformación de seña- 
les eléctricas en luminosas y viceversa. Si en 
los aparatos radiotécnicos y electrónicos cor- 
riéntes, la transformación (transmisión y con- 
versión) de información se realiza por medio de 
Mujos electrónicos (corriento eléctrica, haz elec- 
trónico), en la optoelectrónica, las funciones del 
flujo de electrones las cumple un haz luminoso. 
Los dispositivos optoelectrónicos se diferencian 
de los sistemas radioelectrónicos y electrónicos 
clásicos en una mayor rapidez de acción, mayor 
seguridad, dimensiones considerablemente meno- 
res, menor consumo de energía, una gama útil 
de frecuencias más amplia, un bajo nivel de ruidos 
(falsa información, intorferencias) y otras venta- 
jas: 

La optoelectrónica encontró amplia aplica- 
ción en sistemas radiotécnicos para anmenlar su 
efectividad y simplificar el manojo y procesa- 
miento de la información; en dispositivos de re- 
producción de la imagen; en sistemas lógicos 
y de memoria de las computadoras de nueción 
rápida; en disposilivos indicadores de oxplora- 
ción; en sistemas automáticos, en electrónica 
industrial y otras esferas. La optoelectrónica es 
inconcebible sin la óptica de fibras. 

Los tres elementos fundamentales en los dis- 
positivos optoelectrónicos son: las fuentes lumi- 
nosas, los transformadores fibrosos de luz (siste- 
mas de guías de luz) y fotorrcceptores. Precisa- 
monte con ayuda de los elementos de fibras en la 
optoelectrónica se llevan a cabo la transmisión, 
la transformación y la reproducción de la infor- 
mación, y mediante la utilización do láseres 
de fibras y placas de microcanales (elementos acti- 
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vos), la transformación espectral y amplifica- 
ción de la luminosidad de la información. 

Icónica. Los sistemas de reproducción de imá- 
genes-ópticos, fotográficos, de televisión y otros— 
desempeñan un papel cada vez más importante 
en la vida del hombre modorno, en las investi- 
gaciones científicas y en la producción. En los 
años 1964 y 1965 en el punto de unión de.la óptica, 
Ja televisión, la fotografía, la biofísica y la teoría 
de la información surgió una nueva rama de la 
ciencia: la icónica, que analiza los problemas 
referentes a la transformación de la información 
en sistemas de reproducción de imágenes. Estas 
transformaciones en la icónica se dividen en dos 
grupos: codificación y descodificación de las 
imágenes. 

La tarea fundamontal de la icónica es la ela- 
boración de métodos óptimos de codificación y 
descodificación do imágenes, que garanticen los 
valores límites óptimos de los parámetros para 
una calidad dada de la reproducción, tomando 
en cuenta las limitaciones impuestas al sistema, 
es decir, la icónica es la teoría de los sistemas 
óptimos de reproducción do imágenes. 

Actualmente se proyecta probar y modelar 
muchas deducciones teóricas de la icónica apli- 
cando los métodos de la óplica de fibras como 
medio que desintegra la imagen inicial— ori- 
ginal— en elementos, la codifica, la transmite 
a distancia y reproduce la imagen descodifi- 
cada con determinado grado de similitud con 
el original. En este sentido, la fibroóptica es un 
método altamente efectivo en la comprobación 
experimental de las conclusiones de la icónica. 

Percepción automática de imágenes acústi- 
cas. Los métodos para la percepción automática 
de imágenes acústicas adquieren cada año un 
mayor significado en muy variadas esferas de 
Ja ciencia y la técnica. Por una parte, en esto 
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se manifiesta cl sueño eterno del hombre de lo- 
grar que el vjo pueda observar las imágenes acús- 
ticas (recuerde el refrán popular «Es mejor ver- 
lo una vez que oirlo mil veces»), por otra parte 
existe la tendencia del hombre a dirigir las 
máquinas por medio del sonido, es decir, de 
realizar en forma verbal la comunicación del 
hombre con la máquina. En los últimos años, 
la técnica de la percepción automática de las 
imágenes acústicas ha alcanzado un gran signi- 
ficado en relación con el hecho de que el con- 
trol automático del trabajo de las máquinas 
—generadores, motores, sistemas energéticos, 
secciones mecanizadas de la producción y de 
otras muchas instalaciones puede facilitarse 
considerablemente con ayuda de los métodos 
de la percepción automática y del análisis del 
«ruido», que producon Jas máquinas cn funcio- 
namiento. No menos importantes son las tareas 
relacionadas con la percepción de ruidos audi- 
bles on la navegación, en ol transporte, en la 
medicina, etc. 

El avance en el desarrollo de los métodos de 
la percepción automática de imágenes acústicas 
so debe al emploo en éstos de clementos de la 
fibroóptica llamados septrones: un «cepillo» 
diminuto de un gran número de indopendien- 
tes fibras ópticas de longitud y sección dife- 
rontes. Durante la grabación de un sonido las 
fibras vibran según la fuente y el carácter del 
ruido, produciendo en el panel de control un 
dibujo luminoso estrictamente determinado. Al 
llegar el sonido grabado, éste se percibe con 
ayuda de fibras vibrantes tramsparentes a la 
luz y de un fotodibujo en el panel de control. 
Las grabaciones septrónicas se utilizan con éxito 
en las diagnosis técnica y médica. 

La óptica fibro-electrónica. Los elementos de 
la óptica fibro-electrónica consisten en láminas 
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de una multitud de libras metálicas electroton- 
ductoras aisladas entre sí y del medio externo 
por capas intermedias de vidrio. La tecnología 
para la fabricación de estas placas so basa com- 
pletamente en la tecnología que comúnmente 
se utiliza en la fibroóptica: un elemento mono- 
filar se estira y so recubre con vidrio aislador, 
so toma luego un manojo de elementos mono- 
filaros y se aprietan para formar elementos poli- 
filares; estos últimos so cortan, se colocan en 
un molde y se someton al prensado en caliente. 

El recubrimiento aislador de vidrio puede 
ser de una sola capa o de tres capas. En el últi- 
mo caso, la capa anular del centro tiene un ín- 
dice de refracción mayor que el de las capas 
anulares de vidrio contiguas; dicha lámina puede 
cumplir tanto la función de cable conductor 
como la de guía de luz. 

Como matorial para el alma del cable con- 
ductor puede usarse no sólo metal, sino tam- 
bién vidrio electroconductor; esta alma puede 
servir de cable eléctrico o do guía de luz de la 
radiación infrarroja. 

La óptica fibro-electrónica ya hoy día en- 
cuentra una amplia aplicación en los dispositivos 
indicadores, en las rejillas piezooléctricas, en 
las instalaciones para la holografía, ete. 

Una placa de la óptica fibro-olectrónica 
puede utilizarse para el almacenamiento, trans- 
ferencia, amplificación y visualización de la 
figura de la distribución de un campo electros- 
tático lo mismo que en calidad de dispositivo 
impresor de acción rápida que asegura un alto 
poder do resolución, por ejemplo, para la gra- 
bación de los resultados de un cálculo en una 
computadora electrónica. En este caso la impre- 
sión se lleva a cabo en un papel especial, que 
recibo carga eléctrica, cuya distribución es por- 
tadora a la salida de determinada información, 
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hi papel so elabora de manera semejante al 
método que se emplea en las máquinas de xero- 
grafía y multicopistas. 

Exploración automática y sistemas de explo- 
ración. Esta rama independiente y de rápido 
desarrollo analiza los problemas de la formación, 
transmisión,  discretización óptima,  almace- 
namiento y reproducción de la información por 
medio de los métodos de exploración; estudia 
la teoría de la construcción racional de los esque- 
mas estructurales de información y de los sistemas 
concretos de exploración, así como la separación de 
esquemas estructurales óptimos destinados a la 
solución de problemas informativos de una 
clase determinada. Algunos métodos de explo- 
ración automática y los mismos sistemas de 
exploración se estudiarán más adelante. Aquí 
solamente subrayamos el hecho de que preci- 
samente el surgimiento de la fibroóptica y las 
nuevas posibilidades descubiertas mediante la 
conjugación racional de los métodos de la fi- 
broóptica con la técnica del láser y con la cons- 
trucción de Jos aparatos óptico-mecánicos y 
óptico-electrónicos dieron un impulso eficaz y 
cualitativo hacia un efectivo desarroJlo y una 
aplicación práctica de la ciencia en la explora- 
ción automática y en la técnica de los sistemas 
de exploración. 

Htadioelectrónica y la construcción de los apa- 
ralos óptico-electrónicos. Un papal auténticamen- 
te revolucionario en vías del desarrollo ulte- 
rior de la radioelectrónica y de la construcción 
de dispositivos óptico-electrónicos lo ha desem- 
peñado la utilización en dichos sistemas de 
elementos a base do fibras: aumentó sustancial- 
mente el alcance, se elevaron considerable- 
mento la seguridad y la protección contra los 
ruidos parásitos, aumentó la rapidez de acción 
de los sistemas en el procesamiento de la infor- 
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mación, se simplificaron los métodos de la trans- 
misión, almacenamiento y reproducción radio- 
eloctrónicos de la información; en la mayoría 
de los casos disminuyeron el tamaño y el peso 
de los sistemas, aumentó notablemente el volu- 
men de la información procesada, mejorando 
al mismo tiempo su calidad, se simplificaron 
los métodos do la visualización de señales, etc. 
En la literatura técnico-cientílica han apa- 
recido nuevos términos: la técnica de la radio- 
electrónica fibroóptica. la construcción de apa- 
ratos fibroelectrónicos, la bobina de choque 
fibroóptica, el transformador fibroóptico, la 
técnica de la radiotelefonía fibroóptica, elo. 
Los principios de la utilización de los ele- 
mentos a base de fibras en la construcción de 
aparatos radioelectrónicos y  óÓptico-electróni- 
cos se analizarán más adelante con ejemplos 
concretos de dichos dispositivos. Ahora cita- 
remos tan sólo un hecho: en varías monografías 
dedicadas a la construcción da aparatos óptico- 
electrónicos publicadas en los años 1961-1965, 
es posible encontrar la afirmación de que 
los convertidores de cascada óptico-electrónicos 
no habían logrado una amplia difusión. 
Actualmente los convertidores de cascada 
óptico-electrónicos son aparatos ampliamente 
ubilizados en difcrentes ramas do la técnica. 
Este cambio eunalitativo en Ja aplicación de 
dichos dispositivos se debo a la fibroóplica. 
Optica no lineal. El gran científico sovié- 
tico S. 1. Vavílov, ya en el año 1944 escribió 
que «la verdadera óptica de la sustancia con la 
cual tenemos que trabajar generalmente es no 
lineal, y su explicacón requiere un aparato ma- 
temático no lineal». Precisamente S. 1. Vaví- 
lov fue el primero en descubrir la alteración de 
la linealidad de las ecuaciones de la óptica 
durante la interacción de la radiación con la 
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sustancia. Hoy día la óptica no lineal es uno de 
log campos más interesantes desdo el punto de 
vista teórico y práctico de las invesligaciones 
do la física de la interacción de potentes flujos 
de radiación con la sustancia. La no linealidad 
de la óptica se manifiesta claramente en el pro- 
ceso en el cual el rayo láser pasa a través de di- 
forentes sustancias. La esencia de esto fenómeno 
consiste en lo siguiente: en un medio inicial- 
mente homogéneo aparecen canales guías de 
luz temporales. En lugar de la dispersión co- 
rriento del rayo a causa de la difracción, en el 
caso de que la luz sea do alta intensidad so pro- 
duce su auloenfoque en la sustancia. Esta «su- 
presión» original de la difracción se puede expli- 
car por el hecho de que el índice de refracción 
n del medio depende de la intensidad ZE de la 
radiación y precisamente n croce al aumontar 
la intensidad £' de la luz, es decir, ol medio en 
la región ocupada por el haz de luz (por ejemplo, 
por el rayo láser) se vuelve más donso, lo que 
conduce a una compresión o autoenfoque del 
haz y a la variación del índice de refracción 
según la ley n =2,+ n94E”*, donde np es ol 
índice de refracción dol medio en el caso do pe- 
queñas intensidades de luz (por ejemplo, fuera 
del haz láser). De esta manera, en el medio den- 
tro del rayo láser, el índice de refracción, a di- 
forencia de los planteamientos do la óptica clá- 
sica, es variable. 

Actualmente se lleva a cabo una amplia 
labor invesligaliva del efecto de canalización 
(el autoenfoque y la formación de Jas guías de 
luz) de potentos haces de láser. So plantean di- 
ferentes explicaciones de la física de este fenó- 
meno. Citaremos tan sólo una de ollas: una 
onda luminosa potente origina en el medio una 
prosión suficientemente grande debido a lo cual 
el material se deusifica y por lo tanto aumenta 
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el índico de refracción dol medio en el momento 
en que sobro éste actúa una radiación potente. 
Algunos investigadores Ssuponon que al descu- 
brimiento de la osencia física de la formación de 
los canales guías de luz en un medio inicial- 
monte homogéneo, puede contribuir en gran 
parto el estudio de las leyes de propagación de 
la radiación a través de guías de luz y guías de 
onda transparontes monofilares y multifilaros, 
cuyos índices de refracción experimentan bien 
un cambio brusco en la frontera de separación 
entre el conducto de luz y la capa aisladora de 
luz, bien varían continuamente (disminuyen) 
desdo el centro de la guía de luz hasta su borde 
(las llamadas guías de luz «autoenfocadores»). 

El estudio del autoenfoquo de la luz es uno 
de los problemas más actuales e interesantes 
de la óptica no lineal. Posiblemente la investi- 
gación de este ofecto conducirá a la creación 
de nuevos métodos de transmisión por medio 
de láser, a través de canales temporales conduc- 
tores de luz, no solamento de información lu- 
minosa desorganizada, sino también de una 
imagen óptica. Esta última se puede formar en 
la superficie do entrada do un medio homogéneo 
por efectos de un haz de rayos láser en forma de 
relieve do la intensidad de la luz en el corte 
transversal del haz de Jáser. La transmisión de 
la imagen se puede realizar a través de canales 
formados en ol medio bajo la acción de la radia- 
ción dol láser y que tienen una abertura numé- 
rica y una capacidad de autoenfoque locales 
equivalentes a la distribución de la intensidad 
dentro del haz de rayos. 


2. RESUMEN HISTORICO 


Actualmente la materia básica para fabri- 
cación de elementos de fibras es ol vidrio. Uno 
de los procedimientos tecnológicos universales 
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para la fabricación de guías de luz consiste en 
estirar el vidrio ablandado. Las guías de luz 
modernas consisten en una fibra do vidrio con- 
ductora do luz con un alto ínidice de refracción, 
rodeada de una capa aisladora también do vi- 
drio, pero con un índice de refracción bajo. Al 
incidir los rayos de luz en la suporficie do sepa- 
ración de dos medios se observa una reflexión 
interna total si los rayos que inciden en la su- 
perficio de separación vienen del medio que 
tiene un alto índice de refracción. Los rayos 
que inciden de la cara sobre el conducto do luz, 
experimentan en las guías de luz múltiples re- 
flexiones internas totales en la frontera con- 
ducto— capa aisladora y se propagan por la guía 
de luz, 

En la profundidad de los siglos. La propa- 
gación de la luz en barras transparentes por 
medio de múltiples reflexiones totales internas, 
por lo visto, se conocía desde hace mucho tiem- 
po. Es muy probable que los antiguos artesanos 
observaran oste fenómeno y lo utilizaran en la 
fabricación de piezas para decoración. Así, on los 
artículos multicolores de lujo antiguos, ol ele- 
mento decorativo en la masa del vidrio de base 
eran pedazos de vidrio de colores dispersados en 
forma desordenada. En la elaboración de fili- 
granas de vidrio, cuyos autores son los artesanos 
venecianos, los elementos decorativos son fi- 
bras blancas o de color que forman dontro del 
vidrio básico dibujos, a vecos muy complica- 
dos, pero siempre corroctos. 

procodimiento de estirar el vidrio en 
forma de fibras, barras y bandas el hombre 
lo conocía desde tiempos inmemoriables, pro- 
bablemonto antes que los otros métodos de tra- 
tamiento del vidrio. Los collares y vasijas anti- 
guos decorados con fibras y bandas, y la fabri- 
cación de artículos multicolores en Egipto mu- 
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chos centenares de años antes que en Venecia, 
permiten afirmar que Jos antignos artesanos 
sabían olaborar del vidrio reblandecido Jos 
semifabricados necesarios. El vidrio reblando- 
cido so puedo estirar según sea su viscosidad en 
forma do fibras muy delgadas, barras o bandas 
y mientras el vidrio permanezca líquido, las 
fibras no se rompen a menos que se aplique un 
esfuerzo especial. So sabe que M. V. Lomonósov 
definía el vidrio como un material que se podía 
estirar en fibras delgadísimas. 

Para la fabricación de fibras y barras, los 
antiguos artesanos utilizaban procedimientos 
sencíllos, que no exigían un equipo complicado: 
estiraban la fibra directamente del crisol con 
vidrio derretido con ayuda de una varilla de 
hierro. Puesto que el hierro no se «humedece» 
al contacto con el vidrio líquido ni se funde 
con éste si su temperatura es menor de 500— 
600 C, tomaban una varilla de hierro con uno 
de sus extremos previamente calentado hasta 
el rojo incandescente, la sumergían on vidrio 
fundido y luego la sacaban, estirando al mismo 
tiempo el vidrio que se adhería a la varilla en 
forma de fibras o de barritas. Para obtener una 
barrita gruesa, utilizaban vidrio fundido más 
espeso y viscoso. La varilla de hierro, utilizada 
por los antiguos artesanos, fue la antecesora 
de la herramienta, mencionada por los autores 
de la edad modia y que se emplea actualmente. 

En otro método de producción de las fibras, 
un pedazo de vidrio so calantaba en una fragua, 
semejante a Ja de una herrería, y se somelía luego 
al estiramiento. Los egipcios utilizaban estas 
fraguas principalmente para trabajar los meta- 
les. Son conocidas ampliamente las fotografías 
de los frescos en la tumba de la dinastía X1I en 
Beni-Hasan (Egipto). En estas folografías están 
representados unos artesanos, avivando con tu- 
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bos ol fuego de la fragua. En ésta se calentaba 
un pedazo de vidrio, después de su ablanda- 
mionto le unían varillas de hierro y]o estiraban en 
diferentes direcciones en forma de fibras do 
cualquier longitud y espesor. 

Este método de eslirar el vidrio se utilizaba 
también en la fabricación de collares. Para 
esto, del vidrio fundido que se encontraba en 
el crisol formaban barras delgadas. Estas úl- 
timas se ablandaban en un horno o en la fragua 
y se arrollaban en un pedazo de alambre de cobre 
hasta formar un pedacito de vidrio del tamaño 
requerido. Algunos ciontíficos opinan que los 
maestros antiguos, antes de que idearan el mó- 
todo de soplar el vidrio, claboraban los tubos 
do vidrio (huecos) mediante un procedimiento 
semejante al método de fabricar collares, es 
decir, enrollando fibras o cintas de vidrio en un 
alambre de cobre o en un núcleo de cerámica. 

El método de estirar fibras y barras de vi- 
drios ablandados junto con otros pocedimientos 
tecnológicos se utilizó en la fábrica de vidrio 
de Ust-Ruditsky a mediados del siglo XVII 
para la producción de «vidrio hilado». Dicha 
fábrica fue construida por iniciativa y bajo la 
dirección de M. V. Lomonósov. La figura 1 re- 
presenta a un maestro estirando un pedazo de 
vidrio reblandecido con ayuda de dos varillas. 
Otras dos barras se encuentran en el horno calen- 
tándose. Esta imagen simbólica del proceso 
del alargamiento del vidrio figuraba en el «Cer- 
lificado de donación» otorgado por Elizaveta 
Petrovna a M. V. Lomonósov como propiotario 
de las tierras en el distrito de Koporsk en la 
provincia de Petersburgo (cerca de la moderna 
ciudad de Lomonósov). 

Los dibujos en el certificado fucron hechos 
bajo la dirección de M. Y. Lomonósov. M. V. Lo- 
monósov fabricaba sus célebres y brillantes 
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FIG. 1, Estiramiento de «vidrio hilado» 


mosaicos de «un mosaico estirado», es decir, de 
barras estiradas de sección poligonal. Después 
do estirar las barras, éstas se cortaban en peda- 
zos de dimensiones determinadas y se fijaban 
con cemento. El mosaico estirado se hacía de 
vidrio, cuya composición era elaborada por el 
mismo M. V. Lomonósov. Aunque ya han pasado 
más de 200 años, sus mosaicos conservan hoy 
día frescura y brillantez de los colores. 

De lo expuesto se puede concluir que la 
óptica de fibras no apareció ni ompozó su desa- 
rrollo en el vacío, Jisto es justo por lo menos en 
lo que respecta a los procodimientos tecnológicos 
do estiramiento de fibras y barras de vidrio 
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reblandecido, y en cuanto a los mosaicos do 
M. V. Lomonósov, éstos pueden considerarse 
como un lejano prototipo de las estructuras de 
mosaico de los elementos de fibra modernos. 

Etapas y tendencias fundamentales del de- 
sarrollo de la fibroóptica. En la historia del de- 
sarrollo de la técnica de la conducción de la 
luz—do la fibroóptica—,se pueden observar 
varias etapas y lendencias. 

Guías de luz huecas. La posibilidad de reali- 
zar guías de luz, es decir, dispositivos para la 
transmisión de la luz a distancia por un canal 
recto o curvo, fue planteada primeramente por 
el ingeniero ruso V. N. Chikolev en los años 
sesenta del siglo pasado. Ya on el año 1874, él 
iluminó cuatro locales de un almacén con un 
arco de carbón. En aquel entonces no existían 
aún las económicas bombillas eléctricas de poca 
potencia. «Do cada fuento de corriente eléctrica, 
cualquiera que fuese su intensidad, obteníamos 
una sola fuente de luz» —escribió V. N. Chiko- 
lov. En 1876 utilizó la transmisión de la luz 
on guías para alumbrar los depósitos de la fá- 
brica de Ojtinsk, la mayor fábrica de pólvora 
de aquel tiempo, por medio de arcos do car- 
bón, situados fuera del local de los explosivos. 
Las guías de luz de Chikolev eran tubos metá- 
licos huecos con superficie interna especular. 
El rayo de luz, gracias a las roflexiones cn la 
superficio intorna del tubo, se propagaba por 
la guía de luz y salía del extromo opuesto. 

El sistema de alumbrado de V. M. Chikolev 
funcionaba según el siguiente principio: una 
fuente de luz con intensidad de unas 3000 ed 
(fig. 2) colocada en un faro do vidrio A en la 
torre B iluminaba los alrededores y el edificio. 
La luz cra dirigida hacia el edificio con ayuda 
de tres lentes convergentes /, que enviaban luz 
a través de tres tubos de hojalata 2. A lo largo 
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del tubo guía de luz, la luz llogaba hasta el pri- 
mer espejo 3, cuya capa plateada se depositahba 
tan sólo en la periferia de la lámina de vidrio 
y reflejaba parte de la luz. La luz se dispersaba 
en el local por medio de una semiesfera mate. 
Los rayos que pasaban a través del vidrio tran- 
sparente 4 seguían por la guía de luz hasta el 
siguiente espejo. V. N. Chikolev propuso tam- 
bién una serio de aplicaciones diferentes de las 
guías de luz, entre ellas la iluminación de las 
amplias candilojas de un teatro con una bujía 
de Yáblochkov. Es interesante anotar que ade- 
más de las guías de luz de sección constante, 
Chikolev propuso utilizar guías de luz de sec- 
ción variable. 

En ol año 1878 el inglés Thomson, posible- 
mente sin tener conocimiento de los trabajos de 
V. N. Chikolev, expresó la idea sobre las ven- 
tajas del fraccionamiento de la luz eléctrica. 
Los nortoamericanos Mollier y Tsibrin on 1879 
describieron el principio de transmisión de la 
luz. Acerca de esto V. N. Chikolev, escribió: 
«En el número de Julio de 1879 la revista «Scien= 
tific American» trae un dibujo de la canaliza- 
ción de luz eléctrica, según pareco ideado por 
los señores Mollier y Tsibrin en Norteamérica. 
Es muy posible quo ellos no estuvieran entera- 
dos de mis experimentos (hay algunas pruebas 
de esto) en Rusia, pero los respetables norte- 
americanos han exagerado tanto que para mí 
es completamente claro que ellos nunca reali- 
zaron experimentos de canalización». 

t— 

FIG. 2. Alumbrado do talleres de pólvora con guías de 
luz según el proyecto de V. N. Chikolev: a — estructura 
general; b— plano de la instalación; c— principio de 
aacionamiento del bloque de dispersión de luz: 
1—lentes convergentes; 2—guías de luz huecos; 3—suporficiós 
especulares; 4—vidrlo transparente 
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as 3. Dispositivo para alumbrar sótanos con la luz 
de soi 

1—capejg; 2—eje de rotación del espejo; 3—soporte que sujeta 
SL epejo? a. a, 8-—simtema de la Bula de A a A 
miesfera 'máte; 7—cuerdas para girar el espejo; 10—eJe de rotación 
det soporto 


Más tarde, las guías de luz de V. N. Chiko- 
ley encuentran aplicación en trabajos de otros 
ingenieros. Así, en 1901 O. B. G. Ganneborg 
y en 1913 S. Bozhilov elaboraron dispositivos 
para la iluminación de sótanos por medio de 
rayos solaros concentrados que se transmitían 
desde el tejado a través de un tubo con la super- 
ficie interna especular (Fig. 3). Los rayos sola- 
res, después de reflejarse en el espejo 1, oran 
dirigidos hacia la guía de luz hueca de forma 
cónica d con el tubo central cilíndrico 9 y los 
ospejos complementarios 3 que dirigían los 
rayos al tubo 5. La guía de luz cónica 4 concentra 
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la radiación solar en la cara de entrada de la 
guía de huz hueca. Los rayos después de experi- 
mentar reflexiones múltiples llegan hasta la 
semiesfera mate que ilumina el local. La idea 
de V. N. Chikolev sobre la canalización de la 
luz desarrollada por O. Ganneborg revela las 
posibilidados básicas del empleo de las guías 
de luz en la heliotecnia para le concentración 
y transmisión a distancia de la energía solar. 

Las pérdidas do luz en las guías de luz hue- 
cas se determinan fundamentalmente por ol 
número de reflexiones que experimentan los 
rayos; por esta razón, V. N. Chikoley trataba 
de disminuir el número de reflexiones de los 
rayos en las paredes de las guías de luz. Él tuvo 
quo utilizar tubos de diámetros relativamente 
grandes y lentes de bajo poder. Lo voluminoso 
de las guías de luz huecas, la baja transparencia 
para flujos Juminosos de gran apertura y las 
grandes longitudes, así como la necosidad de 
grandes superficies metálicas con altos índices 
de reflexión fueron la causa do la poca divul- 
gación de las guías de luz de V. N. Chikolev. 
Sin embargo el interós hacia éstos no ha dismi- 
nuido. Así, ya en los años sesenta de nuestro 
siglo, los científicos soviéticos V. K. Baránov, 
V. V. Nóvikov, D. M. Krupp, A. R. Daich, 
Yu. A. Tsirlin, L. E. Pargaroanik y muchos 
otros realizan investigaciones sobre las carac- 
torísticas Juminotécnicas fundamentales de las 
guías de luz huecas. Estos últimos encuentran 
una sorie de interesantes aplicaciones en los 
trabajos de los científicos soviéticos I. B. Kei- 
rim, Z. P. Lisitsin (1957), del francés Coehn 
(1955), de los científicos norteamericanos Okhla- 
man, Richards, Tinkham (1958) y de muchos 
otros. 

Guías de luz líquidas. La propagación dela 
luz por medio de reflexiones totales internas 
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Í1G. 4. Esquema del experimento do la propagación do 
la Inz por el chorro de agua 

— 
la demostró por vez primera Tyndall en la Real 
Sociedad de Inglaterra en el año 1870. En el 
exporimento de Tyndall, del grifo 3 (fig. 4) 
colocado en la parto inferior del recipiento 4, 
el agua que llena el recipiente fluye en forma 
del chorro continuo 2 y no diverge en todo su 
recorrido hasta Megar a la vasija /. En la pared 
del recipiente opuesta al grifo se coloca la lente 
5, que enfoca el haz luminoso del arco de car- 
bón € colocado fuera del recipiente. La luz se 
propaga por el chorro de agua gracias a las múl- 
tiples reflexiones inlernas totales que experi- 
mentan los rayos en la frontera agua— aire. 
Dabido a la dispersión do la Juz y las irrogula- 
vidades de la superficie del chorro, en lus expe- 
rimentos de Tyndall se destruye la condición 
para la refloxión interna total y el chorro se 
ilumina en toda su longitud. Semejante guía 
de luz «líquida» está representada en la foto- 
grafía do la fig. 5. 

El principio de las guías de luz líquidas hoy 
en día se utiliza ampliamonte en las fuentes, por 
ejemplo, en la iluminación de los chorros de 
los surtidores a través de una tobera, especial- 
mente cuando se emplea una iluminación a 
colores variable. Mediante este método de 
iluminación brilla tan sólo el chorro, formando 
un gran contraste con el fondo oscuro que lo 
rodea. 

Guía de luz sólida y transparente. Se men- 
ciona por primera vez en 1905 en la «Física 
óptica» de R. Wood, donde el autor escribe: 
«es posible llevar la luz de un punto a otro sin 
grandes pérdidas de energía, utilizando la re- 

—> 

FIG, 5. Demostración de una guía de luz líquida 
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flexión interna en las paredes de una barrá 
de vidrio o, mejor todavía, cuarzo fun- 
dido». 

A principios del presente siglo en Alemania 
se realizaron investigaciones sobre la pro- 
pagación de ondas electromagnéticas a través 
de guías de luz transparentes. En 1920, O. Schri- 
ver hizo una síntesis de estos trabajos anali- 
zando los resultados más importantes. W. Bragg 
en 1931, en su libro «En mundo de la luz» escribe 
que la propagación de la luz por medio de múl- 
tiples reflexiones totales internas «en una barra 
de vidrio curvada se utilizan como guía de luz 
para la transmisión del haz luminoso que ilu- 
mina los objetos bajo el microscopio». En 1936, 
el científico soviético A. M. Jalfin propuso el 
empleo de guías de luz curvadas de diámetro 
variable para lograr una realimentación lumi- 
nosa en un amplficador fotoeléctrico. 

En 1949, V. V. Nóvikov, en su comentario 
al libro «Obras escogidas» de Chikolev, escribe 
que el priucipo de la canalización óptica se re- 
comienda ampliamente en la actualidad para la 
iluminación con luz disimulada de aparatos en 
los tableros no iluminados. Como canal para 
el flujo luminoso puede servir el cuerpo del 
semianillo de vidrio 1 (fig. 6), por uno de cuyos 
extremos entra el flujo luminoso de la bombilla 
pequeña 2. Para evitar la dispersión, en el tra- 
yecto inicial 3 del canal se aplica un recubri- 
miento especular. La parte restante del canal 
del lado de la escala tiene una superficie mateada; 
el espesor del mateado aumenta a medida que 
se aleja de la bombilla. Esta superficie, al dis- 
persar la luz, ilumina bien la escala. 

En 1946 Karrer y Orrt y en 1957 B. F. Diky 
y B. P. Iváshchenko utilizan una guía de luz 
transparente y eurvada para la elaboración de 
fotorrefractómetros altamente sensibles. 
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FIG. 6. Iluminación do las oscalas de aparatos según el 
método de canalización óptica por un anillo do vidrio 


En nuestro país actualmente se fabrican 
veladores elegantemente adornados en forma 
de lirio, cuyos pétalos son guías de luz hechas 
de metjilmetacrilato incoloro, iluminadas a tra- 
vés de filtros de luz verdes y rosadas por una 
bombilla miniatura, colocada junto con el trans- 
formador on la base del candil. Los pétalos se 
alumbran uniformemente y ofrecen una ilumi- 
nación nocturna muy suave. 

En todos los trabajos enumerados se utili- 
zan guías de luz monofilares que no tienen nin- 
guna capa. El papel de capa reflectora lo desem- 
poña el aire alrededor de la guía de luz. 

Guías de luz multifilares. El fenómeno demos- 
trado por Tyndall, las guías de luz huecas em- 
pleadas con éxito por Chikolev y las guías de luz 
transparentes descritas por Wood condujeron. en 
1927 a Braid en Inglaterra y a Hanzel en EE.UU. 
a la idea de utilizar un gran número de fibras 
en televisión para la transmisión y exploración 
de imágenes. La transmisión de una imagen con 
ayuda de un cordón de fibras colocadas regu- 
larmente fue realizada por primera vez en 1930, 
en el experimento de Lamm (Alemania), quien 
demostró en un haz de fibras de cuarzo de 40 u de 
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diámotro la propiedad fundamental de un haz 
regular de guías de luz transparentes de trans- 
mitir la luz y las imágenes a distancia. Más 
tarde aparecieron las proposiciones do Gold- 
smith (1944), Reynen (1946), Jordan y Bell 
(1949) y de otros científicos, referentes a la uti- 
lización de cordones de fibras do vidrio para la 
transformación de una imagen óptica. 

Sin embargo, lodos estos resullados y pro- 
posiciones de los experimentos de Lamm no 
encontraron una aplicación práctica debido a 
la falta de tecnología para fabricación de artícu- 
los de fibras y, en particular, de las guías 
de luz; elemento inicial y fundamental de cual- 
quier pieza de fibras. Hasta el año 1951 no se 
realizó ningún estudio en cuanto a la tecnolo- 
gía de la óptica de fibras. La única excepción 
la consliluye el trabajo de Sawtler, quien trató 
en los años 1911—1912 de oblener fibras com- 
pactas y delgadas de una varilla y fibras capi- 
lares, de tubos. La varilla o el tubo se colgaban 
en el centro del horno y con ayuda de una pesa 
sujeta al extremo inferior de dicha pieza, se esti- 
vaba la fibra. Para disminuir la velocidad de 
caída, la pesa tenía forma de plato y se intro= 
ducía en glicerina. 

En 1951 comionza una nueva etapa en el 
desarrollo de la óptica de fibras, cuando Van Hill 
en Holanda y Kapany y Hopkins en Inglaterra 
independientemente uno de otro empezaron sus 
trabajos encaminados a crear gastroscopios de 
fibras flexibles, y a investigar las leyes de la 
transmisión de imágenes a través de haces regu- 
lares de fibras ilexibles de vidrio. Ya los prime- 
ros experimentos con haces de fibras plantea- 
ron dos problemas tecnológicos fundamentales: 
la necesidad de un aislamiento luminoso de 
las fibras conductoras de luz elementales unas 
respecto de otras y de un embalaje o tendido 
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compacto y regular de éstas en un haz. Esto 
se explica de la signiente manera. Si se acorcan 
dos fibras transparentes hasta nna distancia 
aproximadamente igual a la mitad de la longi- 
tud de onda de la luz que en ollas so propaga, 
habrá una fuga de luz de una fibra a otra. La fil- 
tración de Ja Juz aumenta al disminuir el diá- 
metro de las fibras, puesto que al colocarlas 
una cerca do otra, el área de su contacto «óptico» 
aumenta. La filtración cruzada de la luz que 
aparece en este caso constituía un serio pro- 
blema: los haces de fibras reales transmitían 
la imagen con un contraste muy bajo. 

El mayor mérito de Van Hill estriba en la 
solución del problema del aislamiento lumi- 
noso de las fibras guía de luz. En 1953 él elaboró 
fibras de vidrio en una capa plástica aisladora 
de la luz con un índice de refracción de 1,47. 
La idea de Van Hill, orientada a eliminar la 
filtración cruzada de la luz consistía en aislar 
las fibras entre sí, recubriendo cada una de éstas 
con una capa delgada de un material transpa- 
rente que poseía un índice de refracción menor 
quo el dol material de la fibra. En los años 1958— 
4959, dicha idea fue perfeccionada por Kapany 
y Hirschowitz. Estos científicos elaboraron fibras 
de vidrio en una envoltura aisladora de luz 
también de vidrio con un índice de refracción 
bajo. En estas fibras, las pérdidas de luz son 
menores que en las fibras en capa de plástico. 

Aparece así otro aspecto positivo de la en- 
voltura: protege a la superficie pulida (reflec- 
tora) de la fibra contra la acción mecánica 
extorna, puesto que para minimizar las pérdidas 
de lnz debidas a las múltiples reflexiones inter- 
nas, las paredes laterales de cada fibra deben 
estar siempre lisas y limpias, El espesor mínimo 
necesario de la capa aisladora de luz es igual 
a la longitud de onda de la radiación transmitida, 
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es decir, cerca de 0,5—1,0 um. Con los trabajos 
de Von Hill, Kapany y Hlirschowitz quedó re- 
suelto el problema del aislamiento luminoso 
de las guías de luz. Las fibras de vidrio en una 
capa de vidrio aisladora do la luz también hoy 
en día continúan siendo un elemento funda- 
mental do cualquier pieza de fibras. 

La solución del problema de un tendido 
compacto y regular de las fibras de un haz re- 
sulló más complicado. En la etapa inicial del 
desarrollo de la óptica de fibras se elaboraron 
procesos de fabrica n de piezas flexibles a par- 
tir de fibras monofilares. Por ejemplo, en 1954 
Kapany en EE. UU. con fibras de un diámetro 
igual a 50 p, hizo un haz flexible con un poder 
resolutivo de 4 líneas/mm en lugar de las 10 
líneas/mm teóricas. El poder resolutivo real de 
las piezas de fibras hasta 1960 era todavía bajo 
(cerca de 5—40 línoas/mm), aunque ya en 1951, 
Van Hill, Kapany y Hopkins obtuvieron fi- 
bras elementales de 10 de diámetro, las cuales 
mediante un tendido compacto y regular po- 
drían dar un poder resolutivo de cerca de 50 lí- 
neas/mm. Esto se explica por Ja dificultad ex- 
cepcional de un tendido o embalaje de las «im- 
palpables» fibras delgadas de 5—15 p de diá- 
metro. 

De esta manera, el segundo de los problemas 
tecnológicos arriba indicados se convirtió de 
hecho en el problema de obtener elementos de 
fibras de alto poder resolutivo. 

Un gran mérito tanto del científico sovié- 
tico V. B. Veinberg como del especialista nor- 
teamericano Kapany lo constituye el hecho 
de haber elaborado, independientemente uno 
del otro en los años 1959—1961. una tecnología 
do fabricación de guías de luz monofilares «pal- 
pables». Por ejemplo, una guía de luz de 1 mm 
de sección contenía varios miles de filamentos 
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guías de Inz elementales (unitarios) de algunos 
micrones de diámetro, cada uno de las cuales 
estaba rodeada de una capa aisladora de luz. 
Debido a la mayor palpabilidad de las guías de 
luz multifilares, se simplificó la solución del 
problema del tendido compacto y regular y 
la constitución mmltifilar de esta guía de luz 
(os decir, la pequeñez de la sección de cada fila- 
mento) permitió obtener elementos de fibras 
con un alto poder resolutivo. El método de 
Veinberg—Kapany hizo posiblo la fabricación 
de ventanas de fibras herméticas al vacío sin- 
terizadas, de alto poder resolutivo para los dis- 
positivos electrónico-ópticos, y actualmonte es 
el método más conocido y más ampliamente 
utilizado para la fabricación de haces regulares 
de fibras rígidos y flexibles con un poder ro- 
solutivo hasta de 80—100 lín/mm. En más de 
un 96% do las emprosas soviéticas y oxtran- 
jeras quo se dedican a la tecnología o produc- 
ción de elementos de la óptica de fibras, se uti- 
liza básicamente el método de Veinberg—Kapany 
para la fabricación de guías de luz multifilares 
y de fibras. 

Resumiendo lo expresado  anteriormonte, 
cabe señalar que en el desarrollo de la técnica 
de las guías de luz se han observado tres diroc- 
ciones fundamentales: 

1) construcción de aparatos a base do las 
guías de luz huecas: guías de Juz de V. N. Chi- 
kolev (su desarrollo empezó aproximadamente 
a partir de 1870); 

2) las guías do luz monofilares transparen- 
tes sin recubrimiento para la transmisión de 
radiación (empezaron a desarrollarse aproxi- 
madamente desde 1900); 

3) la fibroóptica como un haz regular de 
fibras guías de nz lransparentes, cada uno de 
los cuales tiene su capa aisladora de Inz (empe- 
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zó a desarrollarse desde 1927, y su realización 
tecnológica empieza aproximadamente a par- 
tir de 1960). 


3. ESTADO ACTUAL 
DE LA OPTICA DE FIBRAS 


La iniciación de la etapa moderna de la óptica 
de fibras puede considerarse cl año 1960. Es el 
año de la realización tecnológica de Jos primeros 
elementos de fibras con características acepta- 
bles—transparencia de la luz, poder resolutivo, 
dimensiones y algunas otras— para su utilización 
en la construcción de aparatos. Esto cond aun 
aprosurado desarrollo de la construcción de 
aparatos y, consecuentemente, a un erecimiento 
brusco de la necesidad de nuevos artículos de 
fibras. Basta con decir quo de la producción 
de la fibroóptica y de los dispositivos basados 
en ésta, están ocupadas actualmente más de 
50 empresas en EE.UU., Japón, Inglaterra, 
RDA, Checoslovaquia, Hungría, RFA, Francia, 
Suiza y en otros países. Numerosos trabajos 
en la esfera de la fibroóptica se llevan a cabo 
también en la Unión Soviética. A escala mundial 
actualmente se fabrican cerca de 3 000 tipos de 
piezas de fibras con más de 500 nombres. La 
mitad de éstas corresponde a los propios ele- 
mentos de fibras y la otra mitad la constituyen 
dispositivos a base de la óptica de fibras. Hoy 
día los elemontos de fibras se emploan en la 
fabricación de aparatos médicos, en los instru- 
mentos electrónico-ópticos y cn los de medida, 
en los dispositivos de telovisión y acústicas, en 
los sistemas fototelegráficos, holográficos, tele- 
métricos, Óptico-mecánicos, cibernéticos, de 
láser y en las investigaciones nucleares. 

Un futuro desarrollo efectivo de la cons- 
lrucción de aparatos médicos, cósmicos, ópti- 
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co-mecánicos y electrónico-ópticos es inconce- 
bible sin la ntilización de los olementos de la 
óptica de fibras. 

Esta amplia utilización de la óptica de fib- 
ras en la construcción de aparatos planteó nue- 
vos problemas. Nuevas y complicadas tareas 
surgieron ante los diseñadores de la tecnología 
de fabricación de los elementos de fibras y en la 
creación de métodos precisos de control de calidad 
en cl proceso y después de su elaboración. Se 
ha planteado una aguda necesidad de investi- 
gar _dotalladamonte las leyes de propagación 
de la radiación a través de guías de lnz mono- 
filares y de un haz de fibras tanto desde el punto 
de vista de la óptica geométrica como do la 
ondulatoria, La construcción de aparalos a 
hase de la óptica de fibras exigió la elaboración 
de nuevos materiales ópticos para la fabrica- 
ción de elementos de fibras. La complejidad de 
los problemas se debe no solamente a las difi- 
cultades en la fabricación de fibras altamente 
transparentos con aislamiento luminoso, sino 
también a la necesidad de su distribución en 
el espacio estrictamente determinada. 

Para caracterizar la etapa actual detengá- 
monos tan sólo en la descripción de algunos tra- 
bajos en las direcciones fundamentales de la 
6ptica de fibras. 

Óptica de las guías de luz. El conocimiento 
de la óptica de las guías de luz monofilares 
y multifilares es necesario para los diseñadores 
de la tecnología de fabricación de los métodos 
y €quipos de control e investigación de Jos 
elementos do fibras como también para los 
diseñadores de aparatos a base de la fibroóp- 
tica y de materiales para ésta. Por esta razón, 
después de 1960 Jos especialistas en la fibroóp- 
tica empezaron a prestar gran atención al 
estudio de la óptica de las guías de lnz. 
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En la última década, los científicos soviéti- 
cos y los especialistas norteamericanos inves- 
tigaron teórica y experimentalmonte la trans- 
misión de diversos tipos de ondas en fibras do 
diámetro pequeño y los fenómenos de enlace de 
guías de luz en las fibras vecinas. 

Una serie de investigaciones de las leyes ge- 
nerales de propagación de la radiación a través 
de las guías de luz desde el punto de vista de 
la óptica geométrica fue realizada por los cien- 
tíficos soviéticos y norteamericanos. Los sovié- 
ticos terminaron las investigaciones sobre la 
teoría de la propagación de la luz en guías de 
luz y sobro las propiedades de los elementos de 
fibras: transmisibilidad luminosa, dispersión, 
poder resolutivo, características frecuencia —con- 
traste, penetración de la radiación en la capa 
aisladora de fibras y concentración de la radia- 
ción. 

En esto] grupo señalemos] las investiga- 
ciones teóricas y experimentales de la propaga- 
ción de la luz en guías de luz considerando no 
solamente los rayos meridionales sino también 
los inclinados. 

Es notorio que el llamado «efecto de borde», 
que revela las leyes de la propagación de los 
rayos inclinados en las guías de luz, fue descu- 
bierto y publicado en 1961 por V. B. Veinberg, 
D. K. Sattárov y Potter independientemente 
uno del otro. 

En el lapso 1961—1965, los científicos 
soviéticos calcularon con ayuda de computa- 
doras de acción rápida la transmisibilidad lu- 
minosa de las guías de luz rectilíneas, curvas 
y cónicas con caras rectas e inclinadas en función 
do la abertura numérica de los haces luminosos 
y de las características de los matoriales de la 
guía de luz y de su capa. Los valores encontra- 
dos coinciden bien con los medidos. Se ha de- 
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mostrado que las pérdidas en las guias de lnz 
en cada reflexión interna generalmente se en- 
cuentran entre los límites, 0,001—0,0001 %. 

En la URSS en el año 1965 fuoron descnbier- 
tos e investigados un nuevo fenómeno de la 
transmisión transversal de la información orga- 
nizada en los elementos de fibras y «el efecto 
de los tres anillos», que revela las leyes de la 
propagación de la radiación y de la transmisión 
de imágenes a través del haz de guías de luz. 
El efecto de los tres anillos es la base de la óptica 
goométrica del haz de guías de luz. 

Tecnología de la óptica de fibras. En la última 
década, en la URSS y en los EE.UU. se han 
elaborado las bases de la tecnología de fabri- 
cación de diferentes elementos de fibras: rígidos 
y floxibles, que transmiten imágenes con trans- 
tormación y sini ella, pasivos, y activos, así 
como transparentes en diferentes regiones del 
espoctro. Los elementos de fibras realizados en 
los últimos diez años son extraordinariamente 
variados: finísimas agujas para una microinyec- 
ción luminosa de los elementos del núcleo de 
una cólnla viva, haces flexibles para los endos- 
copios médicos y técnicos, guías de luz rígidas 
para la microscopia fluorescente de contacto, 
ventanas frontales de fibras herméticas al va- 
cío para los dispositivos de haces electrónicos, 
lentes de fibras correctores de la curvatura de 
la imagen de los objetivos de lentes y especu- 
lares, colectores de toda clase, conmutadores, 
convertidores de exploración y de codificación 
para los diferentes tipos de dispositivos. 

Acerca del desarrollo de la óptica de fibras 
on determinado país, generalmente, se puede 
juzgar por la elaboración de discos de fibras 
herméticos al vacío y de haces regulares de fib- 
ras floxibles para la transmisión de una imagen. 
En la URSS y en los EE.UU. indopendiente- 
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mente, han sido ideados discos de fibras her- 
méticas al vacío con un diámetro hasta de 160 mm 
con un poder resolutivo de hasta 100 líneas/ mm 
para la construcción de aparatos electrónico- 
ópticos. E] número de filamentos elementales 
conductores de luz on estos discos se acerca a 
los mil millones. 

En los EE-UU. se han elaborado haces re- 
gulares flexibles de fibras con un poder resoln- 
tivo de 45 líneas/mm. En la URSS semejantes ha- 
ces tienen un poder resolutivo hasta de 80 lí- 
neas/mm. 

En la URSS han sido diseñados modelos 
experimentales de sistemas fibrosos rígidos 
completamente reversibles, de piezas que con- 
traen la imagen on una dirección (anamorfosis), 
lentes plano-cóncavos y bicóncavos para la 
corrección de la curvatura de las imágenes 
ópticas y electrónicas y muchos otros aspectos 
de los elementos de fibras. Ha sido elabora- 
da una gran rama de pares y triples de vidrios 
ópticos para la fabricación de piezas de 
fibras. 

Metodología del control de los elementos de 
fibras. En la URSS y en el extranjero se ha reali- 
zado un gran volumen de trabajos sobre la ela- 
boración de una metodología y de los aparatos 
de control e investigación de los elementos de 
fibras en el proceso y después de su fabricación: 
detectores del diámetro y de la tensión, méto- 
dos originales para medir la temperatura del 
vidrio durante la formación de los elementos de 
fibras, metodología de control de muchos pará- 
metros tecnológicos que determinan la calidad 
de los artículos, instalaciones para la medición 
de todas las características ópticas de las pie- 
zas de fibras y su hermeticidad al vacío, así 
como otros muchos estudios. 
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La necesidad de elaborar una metodología 
especial de control se explica tanto por lo espe- 
cífico del proceso tecnológico de fabricación 
do artículos de fibras como por las peculiari- 
dades do las loyes de transporte de la radiación 
Al de la imagen a través de los sistemas guías de 
uz. 

Construcción de aparatos a base de óptica de 
fibras. Enumerar todos los tipos de dispositi- 
vos en los cuales actualmente se emplean ele- 
mentos de fibras es prácticamente imposible, 
puesto que esto nos daría una lista interminable. 
Por eso mencionemos sólo algunas tendencias 
de la construcción de aparatos. 

En la URSS, EE.UU. y otros países se han 
elaborado aparatos óptico-electrónicos con óptica 
de fibras. Así, las piezas de fibras son emplea- 
das en la técnica electrónica para la unión de 
cascadas en los amplificadores de imagon, en 
calidad do ventanas frontales en los tubos de 
rayos catódicos como ventana de un vidicón y 
para diferentes tipos «dle convertidores de explo- 
ración, así como en los sistemas de fotocopia. 

Una rama interesante, en la que se aplica 
la óptica de fibras es la medicina. Ya han sido 
creados y continúan creándose diferentes Llipos 
de aparatos médicos destinados a la gastros- 
copia, bronquiscopia, rectoscopia, citoscopia 
y otros. Se elaboran sondas subcutáneas de 
fibras, oxímetros para la investigación de la 
saturación de oxígeno de la sangre on el corazón 
humano, coaguladores de láser en los que se 
emplean endoscopios de fibras para el trata- 
miento a distancia de los tejidos de los órga- 
nos internos y las fibras de centelleo para 
la radiología. En la URSS ha sido construido un 
laringoscopio original y tanto en la URSS como 
en Japón y los EE.UU. se han construido gastro- 
scopios de fibras. 
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En diferentes países se realizan trabajos 
referentes a la expansión de las características 
espectrales de la óptica de fibras a las regiones 
infrarroja (hasta 14—15 ph) y ultravioleta (hasta 
0,220 y) del espectro, lo que abre amplias posi- 
bilidades para la elaboración de nuevos dispo- 
sitivos con características de gran eficacia. Como 
amplificadores de luz se utilizan los láseres de 
fibras de vidrios con adición de neodimio. 

Las fibras multifilares flexibles con una sec- 
ción transversal de forma cuadrática o rectan- 
gular elaboradas en la URSS encontraron una 
amplia aplicación en la fabricación de diversos 
convertidoros de exploración y de codificación. 
Por ejemplo, desde el año 1966, funcionan sin 
desconectarlos los convertidores de fibras de 
cuatro líneas en un transductor de televisión, 
realizando exitosamente medidas de  longi- 
tud de laminados en caliente con precisión de 
+0,2% en la fábrica metalúrgica de Cherepovets 
y en la fábrica Uralmash funcionan captadores 
del esposor del laminado a base de convertido- 
res de fibras. 

La construcción de aparatos en la URSS 
comprobó la efectividad excepcional de la utili- 
zación de diferentes elomentos de fibras en una 
gran variedad de dispositivos destinados ex- 
clusivamente a las investigaciones científicas. 
Así, en la URSS se fabrican espectrógrafos de 
vacío y monocromadores con haces de fibras de 
diferentes construcciones. 

En la URSS y en los EE.UU. se realizan 
investigaciones de dispositivos óptico-acústi- 
cos que separan un espectro dado de frecuencias 
audibles (septrones). El «corazón sensible» do 
estos dispositivos es un haz de fibras libres. 

El desarrollo exitoso de las cuatro direc- 
ciones principales de la fibroóptica (la óptica 
de las guías de luz, la tecnología de fabricación, 
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la metódología de control y de investigación y 
la construcción de aparatos basados en la óptica 
de fibras) conduce al descubrimiento de nuevas 
posibilidades originales y altamente efectivas 
de la optotecnia. En los últimos años han apa- 
recido tendencias de gran porvenir, como son la 
óptica cristalo-fibrosa catodoluminiscenLe (URSS), 
la fabricación de piezas de fibras a base de vi- 
drio de una marca (URSS), el autoanudamiento de 
los haces del láser, es decir, la aparición en un 
medio inicialmente homogéneo de canalos tempo- 
rales conductores de luz; la transmisión de infor- 
mación organizada por fibras en sentido transver- 
sal (URSS); fibras autoenfocables Self-focusing 
(Japón); amplificadores multicanálicos de la 
luminosidad de la imagen, basados en los ele- 
mentos activos de fibras en forma de una placa 
microcanálica, en la cual, en la superficie in- 
terna de cada canal hueco de diámetro 10—40 p 
se aplica una capa de emisión secundaria. Ya 
se perfilan los contornos de la nueva técnica 
de las guías de luz —de la óptica de capas— 
como una de las modificaciones de la óptica 
de fibras, cuyas posibilidades y variedades son 
muy amplias, y las leyes de formación de la 
imagen no tienen análogos en la óptica clásica. 


LA ÓPTICA 
DE 

LAS GUÍAS 
DE 

LUZ 


Las leyes de Ja propagación de la luz a tra- 
vés de guías de luz monofilares (monofibrosas) 
y multifilares (multifibrosas), en los cuales el 
diámotro del filamento guía de luz es igual a 
varias longitudes de onda de la radiación que 
se propaga a través de ellas, pueden describirse 
correctamente a base de los principios de la 
óptica geométrica. Se puede demostrar que, 
incluso para explicar el complicado mecanismo 
de propugación de la luz a través de fibras de 
diámetro poqueño, utilizadas como guías de 
luz, se puede emplear la óptica geométrica con 
ciertas variaciones y complementaciones: 

En el empleo de los elemontos fibrosos para 
la fabricación de instrumentos, en la mayoría 
de los casos, el filamento sobrepasa varias veces 
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la longitud de onda de la radiación que se pro- 
paga a través de la guía de luz. Por esta razón, 
actualmente para describir el mecanismo de 
iransmisión de la radiación a través de guías 
de luz y para calcular los parámetros ópticos 
de los elementos fibrosos elaborados, los tecnólo- 
gos y diseñadores utilizan la óptica geométrica. 

Una guía de luz monofilar —filamento con- 
ductor de luz con allo índice de refracción, ro- 
deado de una envoltura aisladora de la luz de 
un Índico de refracción bajo— constituye el 
elemento básico de cualquier pieza fibrosa. 

La característica óplica fundamental de una 
guía de luz monofilar de sección transversal 
y de construcción dadas es la transmisibilidad 
luminosa Y del haz de rayos cónico. Precisa- 
monte el t de una guía de luz monofilar deter- 
mina en gran parte no sólo la transmisibilidad 
luminosa de cualquier elemento fibroso, como 
por ejemplo un haz de guías de luz, sino también 
las loyos de la transferencia y formación de una 
imagen en la cara de salida de este último, sus 
caractorísticas de contraste y de ruido, así como 
su poder resolutivo. La transmisibilidad lumi- 
nosa T de una guía de luz monofilar depende 
fundamentalmente de su abertura numérica, a 
través de la longitud del recorrido de los rayos 
en el filamento y del número de reflexiones que 
experimentan los rayos durante su propagación 
en la guía de luz así como también do la transpa- 
rencia do los materiales del filamento y de la 
envoltura. 


4. LA OPTICA DE LAS GUIAS 
DE LUZ SINGULARES 


La radiación se propaga a través de la guía 
de luz gracias a las múltiples reflexiones inter- 
nas totales que experimentan los rayos dentro 
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FIG. 7. Dependencia del coeficiente de reflexión del Hujo 
de luz p en el primer medio y del coeficiente de trans- 
misión Y del Mujo en el segundo medio del ángulo de 
incidencia / del haz luminoso en Ja superficie de sopara- 
ción de los medios 


del filamento que sirvo como conducto de luz 
en la frontera de separación fibra—envoltura. 
El fonómeno de la reflexión total interna, am- 
pliamente utilizado on la fabricación clásica 
de aparatos óÓplico-mecánicos, constituye en 
osencia la base de la acción y existencia de las 
guías de luz como elementos ópticos para Lrans- 
Sereucia do radiación a lo largo de un canal 
tecto O curvo. 

Reflexión total interna. Al incidir los rayos 
en la frontera de separación de dos medios, la 
enorgía Inminosa se divido en dos partes: una 
parte se refleja miontras que la otra se refracta 
y penctra a través de la frontera de separación, 
en el segundo medio. 

En la fig. 7, a se muestra la dependencia del 
cooficionte de roflexión de la luz p en el primer 
medio y del coeficiente de transmisibilidad t 
de los rayos en el segundo medio del ángulo do 
incidencia j del haz luminoso en la superficie 
de separación en el caso de lransferencia de la 
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luz desde el aire (índice de refracción », = 1) 
aj vidrio (índice de refracción “m1. = 1,53), es 
decir, de un medio ópticamonte menos denso, 
a otro ópticamente más denso. En este caso la 
parte de luz reflejada crece a medida que aumenta 
el ángulo de incidencia, sin embargo, incluso 
para ángulos de incidoncia muy grandos, corca- 
nos a 907, cuando el rayo casi desliza a través 
de la superficio de separación, hay todavía una 
parte de luz que se refracta y pasa al segundo 
medio. 

El proceso de repartición de la luz en las 
partes reflejada y refractada cualitativamente 
varía durante la incidencia de los rayos desde 
un medio ópticamente más denso, en la frontera 
de separación de éste con otro medio óptica- 
mente menos denso, es decir, que tiene un índice 
de refracción menor. ón este caso, la luz reflejada 
también aumenta al crecer el ángulo de inciden- 
cia (fig. 7, b), pero este aumento obedece a otra 
ley: a partir de cierto ángulo do incidencia jr, 
toda la enorgía luminosa se refleja totalmente 
en la frontera de separación y el coeficiente de 
reflexión es igual a 4. Este fenómeno se llama 
reflexión total interna, y el ángulo de incidencia 
in recibo el nombre de ángulo crítico de reflexión 
total interna y se determina por la expresión: 


$ — ¡Mi 
sen f, = E (1) 
donde »r, y ro son los índices de refracción de 
los medios ópticamente monos den- 
so y ópticamento más denso, res- 
pectivamente, con la particulari- 

dad de que 2¿ > Ru. 

En la fig. 8 so muestra el caso de incidencia 
de un haz de rayos desde un medio ópticamente 
más denso en la frontera de separación con otro 
medio ópticamente menos denso. Como se puede 
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apreciar en la fig. 8, a, bal disminuir la diferon- 
cia ontre los índices de refracción de los medios, 
el ángulo crítico j, de reflexión interna total 
aumenta, es decir, disminuye la parte de la 
energía luminosa que regresa totalmonte al 
primer medio. 

Si delanto de dicha frontera de separación 
y paralela a ésta se coloca una segunda frontera 
con la misma diferencia de los índices de refrac- 
ción (fig. 8, c, d), entonces los rayos que experi- 
mentaron una reflexión interna en la segunda 
frontera, regresan a la primera, de ésta a la 
segunda “y ásí sucesivamente, es decir, los rayos 
luminosos caerían como én una trampa entre 
las dos fronteras de separación. Como se aprecia 
en la fig. 8,c,d, e, al disminuir la diferencia 
entro los índices de refracción de los medios 
disminuye la parte del flujo del haz de rayos 
dado que se propaga gracias a las múltiples 
rofloxiones totales internas dentro del medio 
6pticamente más denso. 

Un elemento así, con dos superficios paralelas 
de separación del medio ópticamente más denso 
(on este caso conducto de luz) con otros medios 
ópticamente menos densos es en esencia el pro- 
totipo de la guía de luz. Esta última tiene por 
lo general un filamento con oje de simetría, por 
ejemplo, de sección circular, de un material con 
alto Índico de refracción no (fig. S, e, f) rodeada 
por una envoltura cerrada que posee un índice 
do refracción n, menor; generalmente », es 
mayor que 1 y su valor está en el intervalo 1,45 — 
1,52. A pesar de que al disminuír la diferencia 
entre 2; yy, la parto"dol flujo”que se propaga 
pe 
FIG. 8. Incidencia de un haz do rayos de un medio ópti- 
camento más denso 1,53 on la frontera de separa- 
ción con otro medio óplicamenle menos denso a, : a, 
c— ny =4.0; 5, d — ny — 1,33; e, [ — secciones lon- 
gitudinal y transversal de una guía de luz 
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a través de la guía de Juz disminuye, en la prác- 
tica todos los filamentos condnetores de luz 
llevan una envolivra, la cual protege a la super- 
ficie reflectora de los efectos mecánicos y de las 
impurezas y sirvo de aislamiento luminoso entre 
los filamentos elementales conductores de luz 
al ompaquotarlos en un haz compacto. Además, 
desempeña el papel de medio de ligazón de 
las piezas fibrosas termoprensadas. 

Luminosidad de la guía de luz recta de seec- 
ción constante. En la fig. 8, e está representada 
una gnía de luz recta de socción constante con 
caras rectangularos. El rayo 7 que incide 'sobre 
la cara de entrada de la guía de luz bajo un ángu- 
lo u,, se refracta y tiene dentro del filamento un 
ángulo de inclinación u¿ respecto al eje de la 
guía de luz. El rayo incide sobre la superficie 
lateral de la guía de luz bajo un ángulo j. Si ol 
ángulo jes igual o mayor que el ángulo crítico j, 
de reflexión interna total, el rayo 1, al experi- 
mentar una roflexión interna total, incide en el 
otro sector de la superficie latoral del filamento 
bajo el mismo ángulo, sufre una segunda reflo- 
xión total interna y así sucesivamente; en esta 
forma se propaga dentro del filamento y sale de 
ésto solamente por la cara opuesta, 

El rayo 2, que incide formando un ángulo uy, 
después de rofractarse on la cara de entrada 
alcanza la suporficie lateral de la guía de luz 
bajo un ángulo j < jy, por esta razón salo a la 
envoltura y no se propaga por el filamento. 
Los rayos de este tipo se denominan fuera de 
abertura. 

Los ángulos u, y u¿, en presencia a la entrada 
de un medio con índices de rofracción 2, Y Re, 
están relacionados entro sí por la igualdad 
n, sen u, = 2, sen u,. Teniondo en cuenta que el 
ángulo ¡ = 907 —u¿ y con ayuda de la fig. 8, 
se puede demostrar que el ángulo máximo uy 
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bajo el cual todos los rayos todavía se propagan 
por la guía do luz gracias a las múltiples reflexio- 
nes totales internas, se determina según la 
fórmula: 

A, =n, son uyy =V NE — ME. (2) 


La magnitud A, = n, sen 1, se denomina aber- 
tura numérica de la guía de luz. Si a la ontrada 
del filamento hay aire (2, = 1), la abertura 
numérica de la guía de luz será: 


Ajp= sent = Y HR. (6) 


La magnitud A, = son uy = Y ni — ni se llama 
abertura numérica nominal de la guía de luz. 

Como se puede apreciar de la fig. 8, e ciorta 
parte de la energía de los rayos fuera de abertu- 
ra 2 se refleja dentro del filamento también para 
ángulos u, >up es decir, para ¡< jp. Sin 
embargo, es evidente que después de varias 
reflexiones y las subsiguientes refracciones esta 
parte de la energía dentro del filamento dismi- 
nuyo rápidamente hasta cero. 

El ángulo de abertura nominal 2, determina 
la abertura máxima (ángulo en el vértice) del 
haz cónico de rayos, que pueden propagarse por 
una guía de luz recta. Si el haz cónico de rayos, 
que incide sobre la cara de entrada del filamento, 
tiene en el vértice nn ángulo de abertura 4, < Uo, 
puede pasar totalmente a través del filamento, 
os decir, su transmisibilidad *, (sin considerar 
las pérdidas en la reflexión en las caras y dentro 
dela fibra enla absorción y dispersión) esigual a 4. 

Si por el contrario, u, > up, la transmisibi- 
lidad 1, del haz cónico de los rayos por la guía 
de luz se determina por la expresión: 


sen? up 
To y 7 (9 
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Puesto que u, > Uy, entonces 1, < 1. Cuan- 
to mayor sea la diferencia u; — uy tanto mayor 
será el número de rayos fuera de abertura y tan- 
to menor T,. Por ejemplo, si sobre la cara de 
entrada del filamento incidon rayos en todas 
las direcciones de una semiesfera (radiación 
difusa), es decir, u, = 90%, ontoncos T, = 
= sen uy =n2—n. Si los índices de rofrac- 
ción del filamento y de la envoltura se escogen 
de tal manera que 4) = V ni — ni = 1, entonces 
la transmisibilidad en el aire por la guía de luz 
del haz cónico de rayos con cualquier abertura uy 
será siempre igual a 1. El cooficiento 1, se suele 
llamar la transmisibilidad geométrica de la guía 
de luz. Este determina el coeficiente de trans- 
misibilidad del flujo útil (de información) a tra- 
vés do un filamento dado conductor de luz. 

Do esta manera, la abertura numérica nomi- 
nal A, constituye una de las características 
fundamentalos de la guía do luz y determina 
su poder de convergencia luminosa (luminocon- 
vergencia) y do transferencia luminosa, es decir, 
su luminosidad. Como se ve en Ja fórmula (4), 
la Iuminosidad de la guía de haz es igual a Af, 
es decir, igual a ni — ni. 

La abortura numérica nominal A, de las 
guías de luz no solamente determina la Jumi- 
nosidad y transmisibilidad geomótrica do óslos, 
sino también las modificaciones de la radiación, 
que so propaga a través de una pieza fibrosa, la 
calidad de la información transformada, el 
radio de curvatura de las guías de luz, cl ángulo 
de inclinación do sus caras y el ángulo de coni- 
cidad, admisibles en los focones, la efectividad 
de acción del efecto de borde, la magnitud del 
flujo estimulado en una guía de luz activa (láser 
do fibra), la cantidad y los tipos de ondas quo 
puedon propagarse a través de guías de luz 
transparentes y otros parámetros ópticos de los 
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elementos de fibras. En síntesis, la abertura 
numérica nominal de las guías de Juz determina 
el empleo de una pieza fibrosa en un sistema 
óptico o electronoóptico concreto. 

Nomograma para la determinación de A, = 
=Vn3—n%. Desdo el punto do vista de la 
luminosidad y la calidad do la información 
transmitida, las guías de luz con abertura lumi- 
nosa jenaj o mayor de la unidad son dispositivos 
óptimos. Sin embargo, la gran mayoría de pares 
de vidrios utilizados en la práctica y tecnológi- 
camente satisfactorios garantizan una abertura 
numérica menor que la unidad, 

En la elaboración de los elementos fibrosos 
en la práctica, la elección de los pares de vidrios 
según sus índices de refracción se realiza, bien 
sea por el vidrio dado del filamento, o bien 
por el vidrio dado de la envoltura. En algunos 
casos, al elaborar un par de vidrios, cuyas piezas 
fibrosas deben corresponder a un determinado 
complejo de requisitos fisicoquímicos y termo- 
mecánicos, hay que aceptar los índices de refrac- 
ción que se obtienen para los vidrios que, general- 
mente, dan ina abertura numérica cerca de 
0,5—0,8, lo cual no siempre garantiza las carac- 
terísticas Ópticas requeridas. 

A] escoger un par de vidrios y en el ompleo 
do las guías de luz do éstos, surge siempre la 
necesidad de conocer la abertura numérica nomi- 
nal y su dependencia de la longitud de onda de 
la radiación a partir de los conocidos índices 
de refracción de los materiales dol filamento 
y de Ja envoJtura. Para la detorminación rápida 
de A, o simplemente de la abertura nominal u, = 
=- aresen Ay do Jas guías de luz transparentes 
según los índices de refracción conocidos 2, Y Ry 
conviene utilizar el nomograma (fig. 9). Para 
determinar An; Uy Ó n¿; Ry hay que unir por 
wedio de una línea recta los valores de n. Y Ruz 
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1550 
FIG. 9. Nomograma para determinar Av = VFM 


ol punto de intersección de la recta con la escala 
intermedia, indica los valores de Aj y Uy. 

El nomograma ha sido trazado para un inler- 
valo do los índices de refracción de los vidrios 
ópticos transparontes en la gama visible del 
espectro. Por un principio análogo es fácil 
trazar nomogramas para cualquier intervalo de 
los índices de refracción. Para la utilización en 
el laboratorio de un nomograma dado resulta 
más cómodo trazarlo para un intervalo de Jos 
índices de refracción desde 1,4 (para el filamen- 
lo rodeado de aire) hasta 4 (vidrios infrarrojos). 
Esto permite cubrir prácticamonte todo el inter- 
valo de los índices de refracción de los materiales 
ópticos, utilizados hoy día para la fabricación 
do elementos fibrosos. 
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FIG. 40. Dependencia de los índices do refracción n de 
los vidrios B025 (——) y K 17 (———) (BF 25 y K 17) 
y de la abertura numérica Ag de las guías de luz de un 
par de vidrios DD 25-K17 (BF25—K17) de la longitud 
de onda de la radiación 


Dependencia de Ay de la longitud de onda de 
la radiación. El índice de rofracción do los vi- 
drios ópticos depende de Ja longitud de onda de 
la radiación; por regla general, al aumentar la 
longitud de onda do la radiación, el índice de 
refracción de los vidrios disminuye. En la fig. 10 
so muestra la dependencia de la longitud de onda 
de los índices de refracción de Jos vidrios B25 
y K17 (BF25 y K17), que son los más difun- 
didos en la fabricación de diferentes elementos 
fibrosos flexibles. 

La abertura numérica de las guías de luz 
depende también de la longitud de onda de la 
radiación transmitida. Para la mayoría de pares 
de vidrios ópticos, Ja abertura numérica de las 
guías de luz disminuye al aumentar la longitud 
do onda. En la fig. 10 se muestra la dependencia 
de la abertura numérica do la longitud de onda 
para las guías de luz de vidrio BD25 y K17 
(BF25 y K17) 

Etecto de borde en una guía de luz recto. El 
ángulo uy que se determina según la oxpresión 
(3), os el ángulo máximo para el cual todos los 
rayos que inciden en cualquier punto de la cara 
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FIG. 11. Trayecto de los rayos en tuna guía de luz 
E 

de ontrada de la guía de luz, se propagan en óste, 
gracias a la reflexión total interna en la frontera 
filamento—envoltura. Estrictamente hablando 
(véase la fig. 8, e), este ángulo viene a ser la 
abertura nominal de los rayos meridionales, es 
decir, do Jos rayos que cortan al eje de la guía 
de luz. Para un mismo ángulo do inclinación u,, 
los rayos desviados en la entrada de la guía de 
luz, es decir, los que no cortan el eje de éste, 
incidon sobre la smperficie lateral de la guía de 
luz formando un ángulo mayor, que los meridio- 
nales. Esto conduce a que para ángulos u, >> Uy, 
cuando los rayos meridionales ya no se propagan 
en la guía de luz, una parte de los rayos desviados 
precisamente los que inciden en el borde (anillo 
periférico) de la cara de entrada de la guía do 
luz— encuentran la superficie lateral bajo el 
ángulo de reflexión total interna y se propagan 
por la guía de luz. De aquí el nombre de efecto 
de borde. 

A diferencia de los rayos meridionales, los 
rayos abiertos (desviados) se propagan dentro 
de la guía de luz siguiendo una línca helicoidal 
quebrada, y de todo el conjunto de los rayos 
que inciden en la cara de entrada do la guía 
de luz, una mitad describe on el proceso de su 
propagación una línea helicoidal quebrada con 
giro a la izquierda, mientras que la otra, con 
giro a la derecha. En la fig. 11, a, b so muestra 
la proyección de los rayos inclinados sobre la 
sección transversal de la guía de luz. Como se 
ve de la fig. 11, a, en la guía de luz recta de 
sección circular, el diámetro 1 del cilindro 
tangente al rayo dado, durante la propagación 
de este rayo a través de la guía dé luz permanece 
pS 
FIG. 12. Efecto de borde en las guías de luz 
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constante. lin una guía de lInz poliédrica no se 
observa este fenómeno (fig. 11, 6). 

El ángulo de incidoncia +4, de los rayos en la 
cara de entrada de la guía de luz, para el cual 
éstos alcanzan la frontera filamento—envoltura 
bajo el ángulo de reflexión total interna, se 
determina por la expresión: 


son Uy => , (5) 
i=3Y 
dondo D¿ es ol diámetro del filamento. 

Como se aprecia en la fig. 12, a, el efecto de 
borde conduce a que al erecer 1 aumente el 
ángulo de inclinación u, de los rayos en el aire, 
para el cual los rayos oblicuos alcanzan la fron- 
tera filamento—envoltura bajo el ángulo de 
reflexión total interna. El efecto de borde aumen- 
ta el coeficiente efectivo (real) 1, de la trans- 
misibilidad geométrica de las guías de luz; 
esto se puede apreciar en la fig. 12, bh, que muestra 
la depondencia de la transmisión de una guía de 
luz idealmente transparente, del ángulo de 
incidencia de un haz de rayos paralelos sobre 
la cara de la guía do luz. Cuando u, > o, la 
transmisión de luz de la guía de luz es diferente 
de cero. Esta influencia del efecto de borde se 
manifiesta más intensamente cuando sobre la 
cara de la guía de luz incido haz de rayos cónico 
(lig. 12, c). La fig. 12, d representa la dependen- 
cia del coeficiente do transmisibilidad v, del 
cono de rayos por una guía de luz idealmento 
transparente de la luminosidad nominal Aj, 
teniendo en cuenta los rayos oblicuos; la trans- 
misión de la luz difusa (u, = 90%) calculada 
solamente en función de los rayos meridionales, 
se indica por medio de la línea punteada. 

De esta manora, las partes periféricas de la 
sección de la guía de luz dejan pasar los haces 
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VIG. 13. Fotografía de la cara de salida do una guía de 
luz (40 = 0,613) bajo diforentes ángulos nu respecto a su 
oje 


de rayos de gran abertura y, por lo tanto, poseen 
una gran transmisión geométrica dol haz de 
rayos cónico, por ejemplo, del difuso (dol cono 
de difusión). El efecto de borde que se debe 
a este fenómeno, se puede observar en la cara 
de salida do la guía do luz para ángulos de aber- 
tura uy > uy (fig. 13). El efecto de borde tiene 
lugar en Jas guías de luz de cualquier construc- 
ción. 

Luminosidad de las guías de luz de construcción 
compleja, Además de la guía de luz simple que 
hemos analizado, en la construcción de instru- 
mentos son ampliamente utilizadas guías de luz 
de construcción compleja (en forma monofilar 
y de un haz) como son, por ejemplo: rectas y de 
sección constante con caras inclinadas, de sec- 
ción variable a lo largo de su longitud, curvas 
y otras (fig. 14). 

Las fórmulas (2) y (3) son las fundamentales 
y aparecen en las expresiones que daoterminan Ja 
abertura numérica de las guías de luz do cual- 
quier construcción. “Todas Jas construcciones de 
las guías de luz, siendo iguales los valores de 
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FIG. 14. Construcciones más difundidas do las guíns do 
luz monofilares 


Re Y Muy tienen una abertura numérica A, menor 
que la de una guía de luz recta de sección cons- 
tante y con caras rectas. La única excepción 
la constituye la guía de luz de sección creciente 
y caras roctas, puosto que en esto caso, con 
otras condiciones iguales, los rayos con una 
inclinación dada a la entrada alcanzan la super- 
ficie lateral de una guía de luz que se ensancha 
bajo un ángulo mayor que en una guía de luz 
recta do sección constante. 

Si en una guía de luz recta de sección cons- 
tante y caras rectas, con la condición de igualdad 
de sus índices do refracción en la entrada y sali- 
da, la abertura numérica se determina única- 
mente por el ángulo crítico jx de reflexión total 
interna (este es la limitación fundamental de la 
luminosidad de las guías de luz), la abortura 
numérica de las guías do luz de construcción 
compleja depende también de otras condiciones 
complementarias. Veamos las limitaciones funda- 
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mentales de la luminosidad de las guías de luz 
de construcciones típicas. 

Limitación de la luminosidad de una guta de 
luz de sección constante y caras rectas. En la 
construcción de aparatos, los elementos fibrosos 
frecuentemento se utilizan en condiciones, cuando 
una o las dos caras de la guía de luz se encuontran 
en contacto óptico con un medio que tiene un 
índice de refracción mayor de 1. Por ejemplo, 
en los aparatos electrono-ópticos, las piezas de 
fibras pueden tener en la cara de entrada un' 
luminóforo, y en la cara de salida, un fotocátodo, 
una película fotográfica y otros dispositivos. 
Ya en una guía de luz recta de sección constante 
y con caras rectas, la desigualdad de los índices 
de refracción de los medios en la entrada y salida 
puede conducir a una restricción do la luminosi- 
dad de la guía de luz en total. Matemática- 
monte, esta limitación se expresa en forma de 
la igualdad: 


ny sen uy =n, sen u=Y ni— ni =n,senuz, (6) 


donde an, y rg son los índices de refracción del 
medio en la entrada y salida respectivamonte;' 
uy y Ue, los ángulos de abertura de los rayos en 
la entrada y salida. 

Analicemos una guía de luz con un índice 
de refracción del filamento nr. = 2,13 y de la 
envoltura ny, = 1,51. Dicha guía de luz tiene 
una abertura numérica nominal en el aire 4, = 


= Va — ní = 1,5. Supongamos que en la 
entrada de la guía de luz se encuentra un medio 
con índice de refracción n, = 1,5 (fig. 15, a). 
En este caso, como so aprecia en la igualdad (6), 
rn, sen u, = 1,5, es decir, esta guía de luz en el 
primer medio tiene una abertura numérica 


sen 4 = Lv —ní = 1. En otras palabras, 
4 
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á través de la guía de luz se propagarán todos 
los rayos que inciden en su cara do entrada bajo 
cualquier ángulo (radiación difusa). Si a la 
salida de esta guía de luz, el medio tiene un 
índice de refracción nz > 1,5, todos los rayos 
que alcanzan la cara de salida de la guía, salen 
de éste. Si en cambio nz < ny, una parte de los 
rayos exporimenta una reflexión interna total en 
la cara de salida y regresa a través de la guía 
de luz al primer medio. En el ejemplo anterior 
supongamos que el medio en la salida tiene 
ny = 1,3. Los rayos que inciden del medio my 
con una pondiente de 90”, van a tener en el 
filamento un ángulo de inclinación u¿ respecto 
al a enicado a partir de la igualdad (6): 
Ue = 45%, 

Además de la condición de la reflexión total 
interna para la cara de salida ne SON U¿p = Mg 
encontramos que en el medio », = 1,3 salen 
de la guía de luz solamente aquellos rayos que 
tienen un ángulo de inclinación respecto al oje 
de la guía de luz no mayor que 4; = arc soni = 

n 

= 28”, es decir, todos los rayos que llegan hasta 
la cara de salida, pero que tienen un ángulo 
de inclinación desde 28” hasta 45%, no saldrán 
de esta guía de luz y regresan. En el medio 2y, 
todas las direcciones son copadas por los rayos, 
es decir, la cara de salida irradiará difusamente. 
La abertura de entrada efectiva en el medio m1 
do la guía de luz será igual a sen u, = 2<41 
(en el caso analizado u, = 60”). ú 

La restricción de la luminosidad que hemos 
analizado actúa para cualquier construcción de 
las guías de luz, y durante la utilización práctica 
e 


FIG. 15. Limitaciones principalos do la luminosidad de 
guías do luz 
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de los elomentos fibrosos cn condiciones serme= 
jantes es necosario lenorla en cuenta. 

Limitación de la luminosidad en una guía de 
luz recta con cara de entrada inclinada. Al incidir 
los rayos en la cara de entrada inclinada de una 
guía de luz (fig. 15, b), de todo el conjunto de 
rayos ol 1 llega a la suporficio lateral de la guía 
do luz después de su refracción en la cara de 
entrada bajo el ángulo mínimo; este rayo deler- 
mina la abertura numérica de entrada de la guía 
de luz. La cara de entrada inclinada limita la 
abertura, la cual es menor que en el caso de 
cara recta. 

Limitación de la luminosidad de una guía de 
luz recla con cara de salida inclinada. No todos 
los rayos que llegan hasta la cara de salida 
inclinada de la guía de luz pueden salír de éste, 
puesto que una parte de los rayos (fig. 15, c) 
exporimenta una reflexión total interna. en la 
cara de salida. Hasta cierto ángulo de inclinación 
de la cara de salida, todos los rayos que se pro- 
pagan por la guía de luz salen de éste. Al aumen- 
tar el ángulo de inclinación, una parte de los 
rayos exporimenta reflexión total interna, y cuan- 
do se alcanza el ángulo de inclinación crítico, todos 
los rayos experimentan reflexión interna total y 
ninguno de ellos salea través de la cara de 
salida. 

Limilación de la luminosidad en una guía 
de lue curva. Como se puede apreciar en la 
fig. 15, d, de todo el conjunto de los rayos que 
inciden on la cara de entrada de una guía de 
luz curva, el rayo 1 que llega al bordo de la 
cara, alcanza la superficie lateral de la guía de 
luz formando el ángulo mínimo. Este rayo deter- 
mina la abertura numérica de una guía de luz 
curva y la limita. 

Limitación de la luminosidad en gutas de luz 
con una sección que se vo estrechando. En las 
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guíás de luz con una sección que disminuye en 
el proceso de propagación (fig. 15, e), los rayos 
aumentan el ángulo de inclinación respecto al eje 
de las guías. En semejante guía de luz, es nece- 
sario que el ángulo de la última reflexión en la 
superficie lateral de la guía soa igual o mayor 
que el ángulo crítico de reflexión total interna. 
Esto limita la abertura de entrada de la guía de 
luz y, en este caso, los rayos experimentan las 
primeras reflexiones para ángulos considerable- 
mente mayores que el ángulo crítico de refle- 
xión total interna. 

En dependencia de la construcción del ele 
mento de fibra y de las condiciones de su utili- 
zación, en un instrumento actúan dos o varias 
restricciones analizadas de la luminosidad de las 
guías de luz. En este caso, encuentran la restric- 
ción más fuerte (la dominante) y según ésta 
determinan la luminosidad efectiva de las guías 
de Iuz. 

Transmisión de luz en guías de luz unitarias. 
La fórmula (4) indica que la transmisión de luz 
en una guía de luz depende de su abertura numé- 
rica nominal y 1, < 1 para uy >up. Esta limi- 
tación de la abertura de la transmisión de luz r, 
se compensa parcialmente por medio del efecto 
de borde (fig. 12). Además de la restricción do 
la abertura, en la propagación de la luz por 
guías de luz pueden haber pérdidas cuyas fuentes 
son: reflexión de la luz en ambas caras, absorción 
y dispersión en el material de la guía de luz, 
dispersión en las microhetereogeneidades (micro- 
irregularidades) de la superficie reflectora fila- 
mento-—envoltura y las reflexiones internas no 
completamento totales. 

Reflexión de la luz en las caras. Al incidir 
la luz en la frontera de dos medios, una parte 
de la energía se refleja en el primer medio 
(fig. 7, a). Respecto a la guía de luz, esto conduce 
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al regreso de cierta parte de la radiación debido 
a la reflexión en las caras de entrada y salida. 
Estas pérdidas, lo mismo que las restricciones 
de las aberturas, es decir, T,, no dependen de la 
longitud de la guía de luz y se determinan por 
los índices de refracción del filamonto y por la 
abertura del haz cónico de rayos incidentes. 
En la tabla 1 aparecen los coeficientes de refle- 
xión p, al incidir un haz cónico de rayos de 
abertura u, en la suporficie de un medio de un 
índice de refracción n.. La transmisión de luz 
de la cara de entrada de la guía de luz, conslde- 
rando solamente la reflexión, es igual a: 

mientras que si se tiene en cuenta la old 
en ambas caras, la transmisión de luz rt, de la 
guía de luz se determina según la oxpresión: 


=(1—p. (2) 

Como se aprecia en la tabla 1, donde se 
encuentran los valores de T¿, la transmisión de 
luz, considerando solamente las pérdidas por la 
refloxión en ambas caras de la guía de Juz, 
aumenta al disminuir el índice de refracción 
del filamento y de la abertura del haz de rayos 
cónico. Teniendo en cuenta lo que so ha dicho, 
los disoñadores de los materiales y de la tecno- 
logía de la fibroóptica se esfuerzan por rebajar 
lo máximo posible los índices de refracción de 
los vidrios del filamento y de la envoltura, de- 
jando entre ellos una diferencia que garantice 
la abortura que se necesita. 

Aplicando en la superficie de las caras una 
capa de baja refracción —método ampliamente 
utilizado en la óptica clásica—, se puede aumen» 
tar algo la transmisión de luz de una guía de luz 
en comparación con los datos de la tabla 1. 

Atenuación de la luz por el material de la 
guía de luz, Una radiación al propagarse por la 
guía de luz se atenúa debido a la absorción 
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Tabla 1 
Coeficientes de reflexión y de transmisión de luz 


Us en 7 
grados 25 


48 
0:34 0,750/0,164 | 0,704 


y dispersión en el matorial de la fibra. La trans- 
misión de luz del haz cónico de rayos de abertura 
uy es casi igual a la transmisión de luz del haz 
dirigido de los rayos que inciden en la cara de 
entrada de la guía de luz bajo un ángulo u,. 
Por esta razón, el coeficiento de transmisión de 
luz uz de la guía de luz, teniendo en cuenta 
solamente la atenuación debida al material, en 
la práctica se puedo calcular con suficiente pre- 
cisión utilizando la fórmula: 


q = 10”, 


donde e es el índice de atenuación (absorción 
y dispersión) do la Juz por el material 

do la guía de luz; 
P es la longitud del recorrido del rayo 
múltiplemente reflejado en el filamento. 
El recorrido de los rayos en una guía de luz 
recta está representado on la fig. 11, c,d y se 
forma por la reflexión especular sucesiva y múl- 
tiple. Como se aprecia en la gráfica de la fig. 11, 
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en una guía de luz recta de sección constante, 
la longitud P total del recorrido del rayo ——me- 
ridional u oblicuo— se determina por la expre- 
sión: 


P=Lsctu.= 


donde L es la longitud de la guía do luz y no 
depende del diámetro del filamento. 
Tomando en cuenta la expresión (9), la fór- 
mula (8) se transforma en: 


(10) 


En esta última exprosión se ve que la trans- 
misión de luz, considerando la atenuación de 
la luz en el material, dependo de la calidad del 
vidrio de la fibra, de la longitud de la guía de 
luz, del índico de refracción de la fibra y del 
ángulo de inclinación del rayo respecto al eje 
de la guía de luz. La transmisión de luz Y, se 
reduce al aumentar la longitud y ol índice de 
atenuación del material y disminuye insignifi- 
cantemente al aumentar el ángulo do inclinación 
us. La transparencia de los materiales varía de 
acuerdo con la longitud de onda de la radiación 
incidente. Por osta razón, al calcular la trans- 
misión de luz en un amplio intervalo de longi- 
tules de onda, es necesario tener en cuenta la 
dependencia de e de la longitud de onda de la 
radiación. 

Pérdidas de luz en las reflexiones internas. 
El científico ruso A. A. Eijenvald demostró on 
1909 que en la reflexión total interna de una 
onda luminosa la energía del rayo incidonte 
parece «sumergirse»! on el segundo medio para 
luego aparecer por completo en el rayo reflejado 
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en el primer medio. En una reflexión total 
interna unitaria en la frontera de separación de 
medios altamente transparentes, el cooficionte de 
roflexión unitaria es prácticamente igual a 4. 
Así, en una serie de investigaciones se demostró 
que el coeficionte de una roflexión total interna 
unitaria en dependencia de la transparencia del 
vidrio de la envoltura y de la calidad de la 
frontera de separación filamento—envoltura se 
encuentra en ol intervalo 0,99900—0,9999990. 

En las guías de luz con envoltura, por ejem- 
plo, de vidrio, la reflexión, hablando estricta- 
mento, tiono lugar en ol medio que absorbe la 
luz. Por esta razón, el coeficiente de reflexión 
total interna depende del índice de atenuación 
del material de recubrimiento y desde el punto 
de vista energético no es total. Debido a las 
refloxionos internas múltiples del rayo en la 
guía de luz, las pérdidas en las reflexiones se 
manifiestan en la transmisión de luz. Para el 
haz de rayos dirigido la transmisión de luz Ta, 
toniendo en cuenta únicamente las pérdidas on 
las reflexiones internas, es igual a; 


=P, (11) 


donde p, es el cooficiente de reflexión interna 
unitaria; 
mn es el número de reflexiones que experi- 
menta el rayo al propagarse a través 
do la guía de luz. 

Como se aprecia en la fig. 11, c, para el rayo 
meridional, el número de reflexiones en una guía 
de Juz recta de sección constante dependo de la 
longitud L y del diámotro D, del filamento y del 
ángulo u, de inclinación del rayo en el filamento: 


- 


L 
n=>, tg. = ¿A (12) 


D¿ Y n2¿—scn? uy 
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Sin embargo, como se ve en la fig. 11, d, 
los rayos inclinados experimentan mayor núme- 
ro de reflexionos que los meridionales. Por lo 
tanto, el cálculo de la transmisión do luz 1, 
a partir del número de reflexiones de los rayos 
meridionales no os exacto. El número promedio 
de reflexiones 1n, respecto a la sección en una 
guía de luz rocta y cilíndrica se determina por 
la expresión: 


191,18 ¿2 180, (13) 


es decir, cl número promedio de reflexiones 
respecto a la sección es 1,18 vecos mayor que 
para los rayos meridionales. De la expresión (13) 
so ve que en un filamento de 104 de diámotro 
para un ángulo de inclinación del rayo u, = 
= 30, un rayo meridonal en una guía de luz 
de 100 mm de longitud experimenta 5775 ro- 
floxiones; el rayo inclinado, tangente al cilindro 
de Bu de diámetro, experimenta 23 100 refle- 
xionos y el número promedio de refloxiones 
según la sección es igual a 6 800. 

Considorando las oxpresionos (12) y (13), la 
fórmula (11) toma la forma 


(14) 


as decir, la transmisión de Juz, considerando tan 
sólo las pérdidas por reflexiones internas, dependo 
de la longitud y diámetro del filamento, de su 
índico de reflexión, del ángulo de inclinación 
do los rayos respecto al eje do la guía de luz, 
y, teniendo en cuenta p,, del índica de atenua- 
ción del material de Ja envoltura y de la calidad 
de la frontera de separación filamento—envolbura. 
Al aumentar el ángulo de inclinación y la longi- 
tud do la guía do luz y al disminuir el diámetro 
del filamento, la transmisión de luz 1, disminnye. 
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El análisis de las fuentes fundamentales de 
las pérdidas luminosas indica que éstas se pueden 
clasificar do dos maneras: Las pérdidas en las 
caras (dependencia de t de la abertura numérica 
y la reflexión de la luz on las caras) y las pérdidas 
linoales (dopendencia de t de la longitud del 
filamento). Todas las formas do pérdidas aumen- 
tan, al crecer la abertura del haz de rayos inci- 
dente. 

La luminosidad resultante de una guía de luz 
unitaria es igual al producto de los coeficientes 
de transmisibilidad que se definen por las expre- 
siones (4), (7), (10), (14) y toman en considera- 
ción por separado las fuentos principales de las 
pérdidas luminosas. 

T, = 1,T¿T¿T> (15) 


Qué es una guía de luz. Todo lo anterior- 
mente expuesto en este capítulo permite en 
primera aproximación responder a la pregunta: 
«¿Qué os una guía de luz?» Sin embargo, el con- 
cepto de guía de luz a que se rofiere la fibroóptica 
no puede definirse completamente a base de lo 
antes expuesto si no se toman en cuenta otros 
aspectos do la propagación de la luz a través 
de un filamento conductor de luz como, en 
particular, la simetrización del haz de rayos en 
la guía de luz y la promediación de la ilumina- 
ción en la cara de salida del filamento. 

Simetrización del haz de rayos en la guía de luz. 
Durante la incidencia, por ejemplo, de un haz 
cónico de rayos estrecho sobre una lámina plana 
paralela o cuneiforme, no se opera ninguna trans- 
formación fundamental de la estructura del haz 
cónico y su directividad se conserva la misma 
(fig- 16, a) o varía (fig. 16, b). En el filamento, 
como resultado de múltiples reflexiones totales 
internas e independientemente del carácter de las 
caras, se lleva a cabo la simetrización del haz 
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de rayos, respecto al eje de la guía de luz. La 
simetrización conduce, por ejemplo, a que el haz 
estrecho de rayos que incide bajo un ángulo sobre 
la cara de salida de la guía de luz de caras rectas, 
llene al salir el espacio de una zona limitada 
por dos superficies cercanas cónicas y coaxiales, 
es decir, una zona cónica anular (fig. 16, c). 

La simotrización del haz do rayos tiene lugar 
en las guías de luz de cualquier construcción; 
es decir, en cualquier guía de luz, después de 
algunas refloxiones de los rayos, aparece una 
simotría respecto al eje de la distribución lumi- 
nosa dentro del filamento. Al salir de la guía 
de luz de construcción compleja, la simetriza- 
ción del haz do rayos se altera y se observa bien 
cierta infracción de la simetría de la distribución 
luminosa en el espacio (fig. 16, d, e), bien la 
variación de los ángulos de salida de los rayos 
conservando la simetría (fig. 16, f, g). 

Promediación de la iluminación en la cara de 
salida del filamento. La simetrización de Jos 
rayos dentro del filamento y, como resultado, 
la mezcla de los rayos, conduce a una distribución 
promedia de la luz en la cara de salida indepen- 
dientemente de la distribución de la iluminación 
en la cara de entrada (es decir, independiente- 
mento de si toda la cara de entrada está ilumina- 
da por los rayos o sólo una parte de ella). Con 
otras palabras, la iluminación de la cara do 
salida es igual en todos los puntos. 

La simotrización del haz de rayos y la pro- 
modiación de la iluminación en la cara do salida 
son las diferencias fundamentales existentes entre 
las guías de luz y otros elementos ópticos trans- 
misores de luz. Un mismo elemento óptico en 
forma de filamento con eje de simetría y rodeado 

—=> 
FIG. 16. Simetrización del haz de rayos on las guías 
de luz 
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de una envoltura cerrada de baja refracción, en 
dependencia de Jas condiciones de incidencia de 
la luz en su cara de entrada, puede funcionar 
bien como guía de luz bien como láminas plana 
paralela o cuneiformo. Por ejemplo, cuando el 
haz de rayos incide en forma inclinada (fig. 17, a), 
este elemento óptico actúa como una guía do 
luz; cuando el haz ostrecho de rayos incida nor- 
malmonte (fig. 17, b) o cuando la relación entre 
la longitud y la sección es pequeña, este ele- 
mento actúa como una lámina plana paralela 
(fig. 17, b,c) o cuneiforme (fig. 17, d). 

Estas dos particularidades de la propagación 
de la radiación a través de guías de luz unita- 
rias determinan las reglas de la transferencia de 
imágenes a través do cualquier elemento fibroso 
en forma de haz de guías de luz. Realmente, 
cualquier haz de guías de luz transmite la imagon 
por elemontos (véase el cap. 11£) y en el caso 
de ausencia de simetrización del haz de rayos 
y de promediación de la iluminación en la cara 
de salida, en el macrodibujo de mosaico fun- 
damental se superpone un microdibujo de mosaico 
en forma de olgmentos, dentro de los cuales la 
¡laminación no es constante. emás, a la salida 
la información subre ol elemento dado de la 
imagen puede estar contenida no en todas las 
direcciones exigidas. Todo esto dificulta la 
percepción y el análisis de la información. 

A base de lo expuesto se puede dar la siguien- 
to definición de guía de luz: la guía de luz es un 
elemento óptico, a través del cual los rayos se 
propagan gracias a las reflexiones totales inter- 
nas múltiples en la frontera de separación fila- 
mento — envoltura y durante el proceso de pro- 
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FIG. 17. Distribución de luz por la cara de salida de una 
barra aisladora do luz 
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Pagación experimentan la simetrización respecto 
al eje del filamento, creando una iluminación 
uniforme en la superficie de la cara de salida 
del filamento. 

Saturación de una guía de luz. Las guías de 
laz on la mayoría de los casos tienen una lumi- 
nosidad que sobrepasa al valor promedio de la 
luminosidad de los sistemas ópticos elásicos 
corrientes, por ejemplo, de los sistomas de lentes 
y espejos. Debido a esto, las guías de luz se 
caracterizan por una mayor capacidad para trans- 
mitir haces amplios de rayos. Esta capacidad 
representa una de las ventajas esenciales de la 
transmisión de luz a través de guías de luz fren- 
te a los sistemas de lentes y espejos y ofrece la 
posibilidad, en el presento y en el futuro, de 
vna amplia utilización de elementos fibrosos en 
la construcción de aparatos. 

La efectividad de utilizar en un sistema dado 
las capacidades de las guías de luz para trams- 
mitir amplios haces de rayos se evalúa según 
la saturación de las guías de luz. Una guía do 
luz de sección S y de abertura numérica nomi- 
nal Ay puede da un flujo PD, de rayos 
con una luminancia B no mayor de Y, = A BS 
(sin tener en cuenta el efecto de borde). La satu- 
ración nominal HF, de la guía de luz se determina 
por la relación entre el flujo luminoso WD trans- 
mitido por la guía en los límites del ángulo 
de abertura nominal u, = arc sen A, y el flujo 
Py = ABS ás 

H= RES" (16) 

La saturación de una guía de luz recta de 
sección constante y de caras rectas, en cuya cara 
de entrada incide un haz cónico de rayos con una 
abertura u, <p, es 

o sen? Ls) 
Ho = sentuy * 


(17) 
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El conceplo de saturación de la guía de luz 
se oxtiende tan sólo al caso de incidencia del 
haz cónico de rayos con abertura 4, < up, ya que 
el caso cuando u, > uy evidentemente es inco- 
rrecto y no efectivo desdo el punto do vista de 
una transmisión de información de alta calidad 
utilizando un elemonto fibroso (véase el p. 5), 
aunque en este caso, la saturación de la guía de 
luz de una construcción dada puede ser igual a 1. 

La saturación de la guía de luz caracteriza 
el Mlenado de su volumen interno en toda la 
sección por rayos que tienen un ángulo de incli- 
nación respecto al eje entre 0% y uso = 90 — Jn 
es decir, por los rayos que se propagan gracias 
a las reflexionos internas totales. Si en una guía 
de luz toda la sección y todas las direcciones 
ostán llenas por estos rayos, se dico que la guía 
está totalmente «saturada» de rayos. Si la satu- 
ración de una guía de luz es igual a 1, significa 
que ésta so utiliza en su régimen óptimo, o, con 
otras palabras, se emplea toda su capacidad do 
transmitir amplios haces de rayos. 

Sentido físico de la abertura numérica mayor 
de 1. Actualmente han sido elaboradas guías de 
luz, para las cuales la abertura numérica nomi- 
nal que se calcula por medio de la exprosión 
Van — ni, resulta mayor de 1. Según la fór- 
mula (3) Vni— ni os igual a sen uy y Sen ue 
no puede ser mayor de 1. A baze de esto, fre- 
cuentemente se afirma que la abertura numórica 
nominal Ap sen uy =V ni — ni > 1 no tiene 
sentido físico. En realidad esla afirmación es 
incorrecta, ya que la utilización, por ejemplo, 
de una guía de luz recta de sección constante 
con caras rectas y que tiene una abertura numé- 
rica, nominal Vni — ná mayor de 1, significa 
sólo que la saturación de osta guía de luz al 
incidir los rayos desde el aire es menor de 4. 
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Por lo tanto, el empleo de dicha guía de luz 
en el caso dado, teniendo aire como medio en 
la entrada, simplemente no es conveniente, 
puesto que incluso al incidir desde el aire la 
radiación difusa en la cara de entrada de la 


guía de luz es suficiente valerse de una guía de 


luz con Ay =sen uy = Y ni—ni= 1. 


Si, en cambio, en la entrada y salida do la 
guía de luz so encuentra un medio con un Índice 
de refracción nr, > 1 (un caso muy frecuente en 
la fabricación de aparatos) y desde este medio 
incido el haz cónico de rayos en la cara de ontrada 
del filamento, mientras que la guía de luz tiene 
una abertura numérica nominal, por ojemplo 
Vai —=nm <n,, entonces de la fórmula (2) se 
deduce que: 


ni—=ni 
sen uE <a, (18) 


es decir, la expresión Y ni—ni>1 adquiero 
sentido físico completamente coneroto. En parti- 
cular, para una abertura del haz cónico de rayos 
Uy determinada a partir de la expresión (18), 
la guía do luz con Y ni — ni > 1 funciona en el 
régimen de saturación, es decir, su saturación 
es igual a 1. Mientras que en el caso de la inci- 
doncia desde un medio de inmersión del haz 
cónico de rayos con abertura 4, > u¡p aparecen 
rayos fuera do abertura, lo que quiero decir, que 
en este caso es necesario aumentar el valor 
Vin. En particular, para que la radiación 
difusa (es decir, uy = 90%) que incide de un 
medio de inmersión con un índice de refracción 
n, pase totalmente a través de la guía de luz 
y llegue a su cara de salida, es necesario, como 
se ve en la expresión (18), que Y n?3 — ai = ny, 
os decir, que sea mayor de 1. 
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5. EFECTO DE LOS TRES ANILLOS: 
BASE DE LA OPTICA GEOMETRICA 
DEL HAZ DE GUIAS DE LUZ 


La gran mayoría de los elementos fibrosos 
utilizados en la construcción de aparalos consti- 
tuyen un haz de guías de luz, o sea, un conjunto 
de filamentos conductores de luz /, separados 
por capas aisladoras de luz 2 (fig. 18). 

Una pieza fibrosa, en goneral, es un sistema 
complejo no centrado de microlentes cilíndricos, 
que tienon el mismo índice de refracción que el 
filamento y que se oncuontran en un medio cuyo 
índice de refracción es el de la envoltura. Las 
leyes de la propagación de la radiación a través 
de un haz de guías de luz se diferencian de las 
leyes de la transferencia de la luz a travós de 
guías de luz unitarias y monofilares. 

Balance de la radiación que se propaga a tra- 
vés de guías de luz. Analicemos una pieza fibrosa 
sinterizada idealmente transparente con un ten- 
dido de filamentos paralelo y con una abertura 
numérica nominal Ay <1. Los medios a la 
entrada y salida de la pieza tionen índicos de 
refracción n,; =N¿ =1. Al incidir un flujo 
sobre la cara de entrada de la pieza, éste incide 
sobre la caras tanto de los filamentos como do 
las capas intercaladas entre éstos. Como se 
muestra en el p. 4, si el flujo D tiene una abertura 
1, > us, la parte del flujo contenida en el ángulo 
de abertura 0 — up, $e propaga a travós del 
filamento dado, mientras que los rayos que 
tienen un ángulo de inclinación mayor de up, 
foeman un flujo fuera de abertura. De esta mano- 
ra, el flujo D en la cara de entrada del haz de 
guías de luz so divide en tres componentes: D, 
es el flujo útil con abertura uy, el cual se propaga 
a través de su filamento conductor de luz y porta 
la información útil; Dj, el flujo fuera de abertura 
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FIG. 18. Colocación de las guías de luz: a — cuadrada; 
b— hexagonal; e — de sección hoxaodra 

1—filamento conductor de luz; 2—eapas aisladoras de luz 
> 

encerrado en una zona anular cónica desde uy 
hasta u, que, por consiguiente, aleanza la su- 
perficie lateral de la guía de luz bajo un ángulo 
menor que el crítico j, y pasa de sus filamentos 
al intoercalado y a los filamentos vecinos; D,, 
el flujo que incide sobre las caras de entrada 
do las capas intercaladas (aisladoras de luz), 


D=0D, + 0,+0,. (19) 


Los flujos DP, y WD, Megan hasta la cara de 
salida de la pieza y caen sobre las caras de salida 
tanto de los filamentos como del intercalado, 
es decir, cada uno de ellos se divide en dos 
partes: la que sale a través de las caras do los 
filamentos D¿ y MZ. y la que sale a través de 
las caras de intercalado (Dj y PV. De esta manera, 
después de salir de la pieza fibrosa, el flujo 
se divide en cinco componentes: 


DD + D) + Di DE (Di, (20) 


siendo de ostas cinco componentes sólo el flujo D, 
el portador de la información útil, mientras que 
las otras cuatro componentes no son operalivas 
y crean en la cara de salida do la pieza un fondo 
parásito, que disminuye el contraste de la ima- 
gen transmitida. 

Con ayuda de la ley de la refracción 2, son u= 
= ny seu uz y la gráfica de la fig. 19, la cual 
representa un corte longitudinal de una pieza 
fibrosa, se puede demostrar que el ángulo inci- 
dente 4, del flujo P en la cara de entrada de la 
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FIG. 19. Interconexión de ángulos de inclinación do los 
rayos respecto al eje de una pioza fibrosa en la entrada 
u, y en la salida uz do la pieza 
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pieza y los ángulos de salida u, de las diferentes 
componentes, para los flujos D,,, Di y OL están 
relacionados por medio do la igualdad 


in == Us (21) 


y se cumple síompre que para (D,, 4, < Up; para 
Df, ug > up; para el flujo Dí, 


sen us = Y senta, + sont uy; (22) 
para el flujo Dj, 
sen uy = Y son? u, — sen? Uy. (23) 


Por las expresiones (21) —(23) se puede apre- 
ciar que desdo el punto do vista de los ángulos 
do inclinación en Ja salida de la pieza fibrosa 
existen tros flujos: ol flujo (Df sale con menor 
pendiento que a la entrada y los flujos D,, 
Df, Dj tienen en la salida un ángulo de incli- 
nación igual que en la ontrada, y el flujo Di 
sale de L pieza con mayor pendiente. En la 
tabla 2 se encuentran las características funda- 
mentales de las componentes del flujo que pasa 
a través do una pioza fibrosa. En la tabla 3 
se dan los ángulos de inclinación do los rayos, 
en los límites de los cuales del haz de guías 
do luz salen los rayos de las diferentes componen- 
tes del flujo. Como se aprecia en las tablas 2 y 3 
cada componente de la radiación que se propaga 
a través de la pieza tiene sus propiedades ópticas 
específicas. 

Componente (Df. El ángulo mínimo do salida 
de los rayos de osta componente so alcanza para 
u, = Ugo, Saliendo los rayos normalmente a la 
cara de salida do la pieza. Al aumentar u,,-el 
ángulo de salida u, aumenta; sin embargo, todo 
el tiompo permanece menor que u, y no alcanza 
el valor de S 
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Componente Di. El ángulo de salida mínimo 
de los rayos es igual a 47 cuando hay incidencia 
normal de los rayos sobre la cara de entrada. 
Al aumentar el ángulo de entrada u,, el ángulo 
de salida uz crece y, como se ve en la expresión 
(22), cuando uf = 90 — uy alcanza 90% es 
decir, se desliza por la cara de salida. Si el 
ángulo de entrada del haz dirigido do rayos u, 
es mayor que u*, el componente Df, experimenta 
reflexión total interna en las caras de salida de 
Jos filamentos y regresa a la cara de entrada de 
la pieza. Si, en cambio, en la entrada, el haz 
cónico de rayos incide con un ángulo de abertura 

1 > ut, la parte Di, del componente 0%, confi- 

A ña en el cono con abertura desde 0 hasta ul, 
sale de la pieza, mientras que otra parte Des 
oncerrada en la zona anular dol cono con abertura 
desde uk hasta u,, experimenta reflexión total 
interna en las caras de salida de los filamentos. 

Teniendo en cuenta esta observación, al 
incidir sobre la entrada de la pieza el haz cónico 
de rayos con abertura 1, > uf = 90 — uy. el 
Hujo do entrada M se divide en la cara de salida 
en seis componentes 


D=D, + 064 07 + Dis + Dio + Di, (24) 
de las cuales la componente Diz, no sale a través 
de la cara de salida de la pieza, es decir, no rebaja 
el contraste de la imagen transmitida. 

Indopendientomente do la longitud de las 
guías de luz, todas las componentes parásitas 
del flujo «vagan» dentro de la pieza, cambiando 
continuamente su azímut con relación al eje de 
ésta. Para ciertos empaquetamientos típicos de 
los filamentos en la fig. 20 se muestra la proyec- 
ción del recorrido de los rayos parásitos en la 
sección transversal del haz de guías de luz. 
Esta interesante particularidad de la propagación 
de las componentes no operativas a través de un 
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Componentes del flujo 


Componentes fundamen 


Dependencia del ángulo 
te Inclinación us del 
royo en la salida de la 
pieza del ángulo de 
inclinación 11 en la 
entrada 


(D, —flujo de información que 
sale a través de la cara del 
filamento guía de luz, en cuya 
cara de entrada incide dicho 
flujo 


SOM ug =80N Uy 


OU—Ilujo a través del rovos- 
timiento que incide sobro las 
caras de entrada de las envol- 
turas aisladoras de luz y sale 
a través de las caras de salida 
do éstas 


sen ug =Sen uy 


,— Flujo a través del reves- 
miento que incide en las caras 
de ontrada da las envolturas y 
sale a través de las curas de 
salida de los filamentos 


son a 
V scnña, Y Sot 


Dig —fMujo a través del reves- 
miento que incide en las ca 
ras de entrada do las envoltu- 
ras y llega hasta las caras de 
salida de los filamentos 


Experimenta reflexión 
total interna en las 
caras de salida de los 
Tilamertos 


Tabla 2 
tales del fujo que pasa a (ravés de una pieza fibrosa 


Ángulos de Incl Relación entre Dependdncia del 
nación us de los los ángulos de £ngulo de incli= 
rayos en la entrada | inclinación del nación ug cn la 

de la pieza, para rayo en la en- salida de la lon= 

los cubles existe trada ui y cn gítud de onda de 

una componente dada | a sólida uz la radiación 
his T 

O 14 <Z ug=uy sen us 1 (M 

O a DO u=u son us +] (0) 


Om al 13541 


sen us =f (A) 
= 1 — ig 


ul uy 907 | No sale do la | 500 u2==f (4) 


Pieza 
1 


Componentes del fíulo 


Dependencia del ángulo 
de inclinación uy del 
rayo cn la salida do la 
pieza del ángulo de 
inclinación ui en la 
entrada 


5, —Hujo fuera de abertura 
que incide en la cara de entra- 
da dol filamento y salo a tra- 
vés de la cara de salida del 
revostimiento del mistwo 


Dio — flujo Fuera de abertura 
quo incide cn la cara de ontra- 
da del filamento y emerge 
a través de las caras de salida 
do las envolturas de los domás 
filaruentos 


flujo fuera de abertura 
que incide en lus caras de en- 
trada do los filamentos y emer- 
go a través de las caras de sa- 
ída ¿le los mismos 


SON da 
= V senza 


sentup 


sen 113= Sen uy 


Tabla 2 (continuación) 


Ángulos de incli- Relación entre Dependencia del 
nación us de los los Ánguios de ángulo de ínoli- 
rayos en la entrada inclinación del nación uz en la-- 
de la pieza, para rayo en la en- salida de la lon- 
los cunles existe trada uf yen gitud de onda de 
una componente dada da salida uz la radiación 
Uy <uy < 909 uo Uy sen uz =f (A) 
Uy uy E 900 lg < uy son y = 1/4) 


ug <= y < 90? Us = uy sen us EJ(M 


Ángulos uy en el vértice de las zonas anulares del cono 


uz cn grados para 


A usen 
. grados ae rom 
"a A 


30 | 0—20 0—30 20—37, 20 


0,342 60 | 0-0 0-60 | 20-68, 35 | 


20-90 


35—49, 30 


0,574 60 0-35 | 0-60 35—40 


20 | u—35 0-9 | 35—9U 


30 | 0-30 | 0-30 10—90 
0,866 6 | 060 | 0-80 6000 
9 0--60 | 090 10—90 


30 | 030 | 030 — 


5) | 0—60 | v—60 - 


90 | 09 0—90 | A 


Tabla 3 


de sutida de la pieza fibrosa de los rayos de las 
componentes de radiación 


los componentes 


A [als 


20—30 0—21, 25 


2060 | 0-53, 35 


regresa parelalmente 20-—90 | 0—70 


35—60 | 0—40, 25 
rogresa parcialmente 


35—90 | 0—55 


rogrosa parcialmente 


rogresa totalmente 


L E 


FIG. 20. Proyección del recorrido de los rayos do lus 
compóñentes D,, y D, en la sección transvorsal del haz 
de guías de luz 


haz de guías de luz conduce a que, cuando sobre 
la cara de entrada de una pieza fibrosa incide 
un haz estrecho y dirigido de rayos, éstos forman 
en la salida un haz cónico anular con una distri- 
bución uniforme del flujo ón el anillo. En este 
caso, si uy >uy en el plano perpendicular al 
eje do Ja pieza, se ven tres anillos luminosos 
(fig. 21). Estos últimos se pueden observar fácil-, 
mente a ojo o fotografiarlos según el esquema 
representado en la fig. 22. Para mayor brevodad, 
el conjunto de todas las leyes de la propagación 
de la radiación a través de un haz de guías de 
haz se ha convenido denominarlo «el efecto de los 
tres anillos». 

Rayo límite de reflexion total interna en 
guías de luz. Las investigaciones del comporta- 
miento de las piezas fibrosas cerca del ángulo 
crítico de reflexión total interna j, representan 
un interés especial; para el caso analizado j, = 


Ra 
=arc sen. 
pe he 
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Representemos en una gráfica la dependencia 
del ángul de refracción 7, del rayo en la onvol- 
tura del ángulo de incidoncia j de los rayos en la 
frontora de separación filamento n¿ — envoltura 
Ru. En la fig. 23 está. representada esta depen- 
dencia para Jos pares de vidrios 525 BF25 
(2. = 1,6076) y K17 (n, = 1,5163) para una 
longitud de onda de la radiación incidente 2 = 
= 0,5893 p. Para valoros j<j, (fig. 23.1) 
existen los rayos incidente, refractado (curva 04) 
y reflejado según Fresnel (recta OB); para 
> jn (lig. 23.11£), solamente el incidente y el 
totalmente roflejado (recta BC). E 

El ángulo de refracción j, alcanza los 90%, 
cuando el ángulo do incidencia es igual al valor 
del ángulo crítico (a oeste caso on la fig. 23 le 
corresponden los puntos 4 y B de la gráfica 
y ol esquema 11). Los puntos A y B son el caso 
límite de reflexión total interna, para el cual 
exislen el rayo reflejado según Fresnel y el rayo 
límite quo va paralelo al eje de Jas guías de luz 
a lo largo de la frontera do soparación filamen- 
Lo—envoltura. 

Observación del rayo límite. Este fonómono 
aplicado a los elementos fibrosos ha sido investi- 
gado en el monocromador YM-2 (UM-2) con 
mesa rotatoria en la salida, que permite estable- 
cer el ángulo de incidencia u, de un haz dirigido 
de rayos en la cara de entrada de la pieza. La 
cara de salida de la pieza se obsorvó u directa- 
mente por medio del ojo, situado cerca de ella, 
o con ayuda de un microscopio. El ángulo de 
incidencia u, de los rayos meridionales en la 
cara de entrada de la pieza está relacionado con 
ol ángulo de incidencia de los rayos en la fron- 
tera de separación filamento—envoltura por la 
relación cosj = nz! sen uy. 

Se han investigado las piezas de los vidrios 
BOD025—K-17 (BF25—K17) con un diámetro de 
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FIG, 21. Fotografía de la distribución de luz de la radia- 
ción que sale de un haz de guías do luz de los vidrios 
B025—K47 (BF25-—K17) para un ángulo do incidencia 
de los rayos a la cara de entrada u, > uo. 

—-> 
la fibra elemental igual a 204 y de un espesor 
del intercalado entre éstos de 44. La observación 
de las caras de salida de las piezas en un mono- 
cromador YM-2 (UM-2), muestra que cuando 
u, = Uy (es decir j = ja), las caras do los fila- 
mentos y de las envolturas tienen prácticamente 
igual iluminación, mientras que las fronteras que 
los soparan se distinguen por un borde brillante 
(fig. 24), cuya causa es precisamente el caso 
límito (el ángulo de refracción alcanza 90%). 
De esta manera, en la fig. 24 queda fijado el 
rayo límite de roflexión total interna, que co- 
rresponde al esquema /7 (fig. 23). En los lugares 
de la cara de la pieza donde se tiene un exceso 
de vidrio de revestimiento, os decir, donde el 
esposor del intercalado es mayor que el doble de 
la profundidad de penetración del rayo límito, 
las fibras están separadas no solamente por los 
bordos brillantes, sino también por el vidrio 
opaco del revestimiento. 

El experimento muestra que la observación 
del rayo límite de reflexión total interna en las 
piezas fibrosas de alta calidad no depende de la 
longitud (por el eje) de las guías de luz ni de sus 
curyaturas. Así, en los haces flexibles do las 
fibras de longitud hasta de 0,5 m, el rayo límite 
se observa prácticamente para cualesquiora que 
sean curvaturas del manojo, si se conserva la 

—= 
FIG, 22. Esquema de dispositivos para obscrvar (a) 
y fotografiar e) la distribución de luz de las componentes 
REOIpaIes do la radiación que salo do un haz de guías 
23—pioza fíbrosa; 2—ojo; 3-—fuente de luz puntual; 4—.mosa rota- 


toria con el eje vertical que pasa a través de la cára de la pieza; 
$—placa fotográfica 
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7-01650 


SO de, grad 


m 
1 . 
hmda de Mode degrad 
60 90 
VIG. 23, Dopendencia del ángulo de refracción /, del 


rayo en la onvoltura del ángulo de incidencia /, de los 
rayos on la frontera de separación filamento — envoltura 


condición de que los rayos en la cara de entrada 
incidan bajo el ángulo uo. 

Rayo límite y el número de componentes del 
flujo que se propaga. Como se puede apreciar 
en la fig. 24, el rayo límite so presenta en forma 
de un borde brillante alrededor de las caras de 
salida de los filamentos. Teóricamente, al inci- 
dir en la cara de entrada de la guía de luz un 
haz de rayos rigurosamento paralclo (fig. 25, a) 
con una pendiente uy = arcsen Y ni — nh (ros- 
pecto al eje en la cara de salida del revesti- 
miento, por encima de la frontera filamento— 
envoltura debe aparecer un punto brillante 7 
(fig. 25, b) y no la cenefa brillante 2 (fig. 25, c) 
obtenida en el experimento. La observación de 
una cenefa brillante alrededor de las fibras se 
explica por la violación de la condición de que 
el haz de rayos que incide sobre la cara de entrada 
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F 16. 24. Miercíicicgrafía de la caro de salida de un haz 
de guías de luz de Tus vidrios D:D25—K17 (BF25—K417) 
en caso do la incidoncia cu la cara do entrada de la 
radiación dirigida con el ángulo de inclinación 4, — uo 


de las guías de luz sea idealmente paralelo (la 
abertura dol haz de rayos es corca de 4% y por 
la peculiaridad de la propagación del rayo límile 
a lo largo de Ja frontera filamento—onvol- 
tura. 

Como se muestra más adelante, todos los 
rayos límites reales se propagan a lo largo de 
la frontera filamento—envoltura de tal manera 
que el plano del rayo forma cierto ángulo difo- 
rente de coro con el eje de la guía de luz, os 
decir, el rayo límite se propaga siguiendo una 
línea helicoidal con un determinado paso h 
(fig. 25, d). La trayectoria helicoidal del rayo 
límite y ol caráctor finito del grosor del haz de 
rayos que inciden en la cara de entrada de la 
guía de luz, conducen al hecho de que en la 
salida, el rayo límite no se observa en foma do 
un punto himinoso, sino de y ceneía brillante 
von una iluminación promediada respecta el 
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IA O 


de la cencía independientemente de la dis- 
tribución de la iluminación en la cara de en- 
trada. 

Como se muestra en el p. 4, los rayos del 
Dujo útil O, se propagan a través del filamento 
siguiendo una línea helicoidal quebrada de rota- 
ción a izquierda y a derecha con paso constante. 
En osta forma, el rayo límite es el caso extremo 
para el ¡lujo O,,, cuando la trayectoria helicoidal 
quebrada de los rayos dentro del filamonto se 
convierte en una línea helicoidal continua, que 
se desliza por la frontera de separación fila- 
monto-—envoltura. 

Los rayos del flujo Q, y los rayos límites so 
diferencian no sólo por el caracter de Ja trayoc- 
toria de su: propagación. Estos rayos salon de 
un haz de guías de luz, que están dispuestos 
paralelamente y tienen una socción constante a lo 
largo de su longitud. bajo diforentes ángulos: 
los rayos dol flujo útil salen de dicha pieza con 
una pendionte igual al ángulo de inclinación en 
la entrada mientras el rayo límite salc bajo un 
ángulo menor. 

En la fig. 25, e so muestra ol rayo MV, ol 
cual después de su refracción en el punto NV 
de la cara de entrada del filamento alcanza la 
superficie lateral de la guía de Juz bajo el ángulo 
j» de reflexión interna total y se propaga alrededor 
dol filamento como rayo límite. Es posible 
demostrar que este rayo tiene un ángulo uz de 
inclinación respecto al eje de la guía de luz, 
definido por la expresión: 


“EAT 
nina 


e dt. A - 
sen 7 Y —H— > (25) 


HH 


FIG. 25. Propagación del rayo límite do reflexión total 
interna « travós de una guía de luz 
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donde r es la distancia relativa del rayo desde 
el eje de la guía de Juz (el radio del filamento 
se toma igual a la unidad); 0<r<l. 

Teniendo en cuenta la expresión (25), a partir 
del triángulo esférico ABCD (| 25, e) es pusible 
doterminar el ángulo u; de inclinación del rayo 
límite con respecto al eje de la guía de luz en 
la envoltura, 


ASTON 
son == == MEE. (26) 


La úJtima expresión indica que para 0 < 
<r<i, el rayo límite se propaga realmento 
a do largo do Ja frontera filamento—onvoltura, 
formando un ángulo x;í con el eje de la guía 
de luz, y puesto que la ocuación (26) os válida 
para cualquier punto del rayo Jímile, de esto 
se deduce el carácter helicoidal do su lrayeclo- 
ria. A base de la exprosión (26) encontramos el 
ángulo uY de salida del rayo límite do Jas caras 
de salida de la envoltura do Jas guías de luz en 
ol aire 


(27) 


El ángulo us de salida de los rayos del flujo 
útil Q, do una guía de luz cilíndrico se deter- 
mina por la expresión 


a 


Por las expresiones (27) y (28) se ve que el 
rayo límite sale de la pieza fibrosa bajo un 
ángulo menor respecto al eje de la guía de luz, 
sen uz = rsen uf, y para él el ángulo do incli- 
nación a la salida es menor que el ángulo de 
inclinación a la entrada de la guía de luz. 

De lo dicho anteriormente se desprende que 
el rayo límite de reflexión total interna es el 
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3 (28) 


rayo de la componente Q%. que incluye también 
a los rayos que inciden en la cara de entrada del 
filamento formando un ángulo u, > us y salen 
a través de Jas caras de salida de las capas inter- 
caladas. El rayo límite, aunque también incide 
sobre Jas caras de entrada de los filamentos 
y sale a través de Jas caras de salida del inter- 
calado, se diferencia de los indicados en que 
sale sólo por las caras de salida de las envol- 
turas de aquellos filamentos en cuya cara de 
entrada incidió el mismo. 

Para los rayos de la componente Di que 
inciden en la cara de entrada do las fibras for- 
mando un ángulo us, el ángulo de salida u 
se determina por la fórmula (23). La fórmula (27) 
no contradice la ecuación (23). En realidad, 
teniendo en cuenta que el sen u, se determina 
según la expr "sen, = Y E — ADM, 
y senuy = Y ni—nz, se puede mostrar la 
identidad de las. expresiones (27) y (23): 


MET 
sen us == Y sentu, —sontuy=r |” GE, (29) 


es decir, Ja expresión (27) es válida para una 
parte de los rayos de la componente Df, o sea, 
precisamente para los rayos límites. 

Al aumentar ol ángulo u, crece la distancia r 
desde el eje de la guía de luz para la cual el rayo 
se convierte en rayo límite. Como se ve do la 
expresión (26), esto conduce a un aumento de la 
pendiente dol plano del rayo límite con respecto 
al ejo de la guía de luz, es decir, a una disminu- 
ción del paso k de la hélice y a un aumento del 
ángulo de salida, ecuación (29), del rayo límite 
de la guía de luz. 

La componente DM en la distribución lumi- 
nosa a la salida de la pieza fibrosa produce un 
anillo interno luminoso en el cual, como se ve 
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por lo expuesto, están contenidas las dos compo- 
nentes del flujo, Di= Di + Dio; Dj es el 
flujo que sale de la cara de salida de la envol- 
tura de aquel filamento en cuya cara de entrada 
precisamente dicho flujo incidió (rayo límite), 
y Of, es ol flujo que sale de las caras de salida 
de las envolturas de los demás filamentos, es 
decir, ol flujo que llega hasta las caras de salida 
de las envolturas gracias a refracciones múltiples 
y a reflexiones de Fresnel en las fronteras fila- 
mento—envoltura y envoltura—filamento. En 
caso dado, los ángulos do inclinación uy de los 
rayos a la entrada del filamento, bajo los cuales 
existen los flujos Dj y Di, que forman la com- 
ponente Dj, están limitados por los siguientes 
intervalos: uy, < Y < 90” para Dj, y U< Uy < 
< 90” para Dio. 

En osta forma, la componente DE de la 
radiación que se propaga por un haz de guías 
de luz, está compuesta de dos flujos. Ambos 
flujos que forman la componente (MF salen bajo 
un mismo ángulo de inclinación respecto al eje 
de la pieza fibrosa, pero uno de ellos, el com- 
puesto por log rayos límite, es el portador de 
información útil para la imagen, y el otro que 
sale de las envolturas de los filamentos vecinos, 
tan sólo disminuye el contraste. Teniendo en 
cuenta lo dicho, la fórmula (24) adquiere la 
forma 


DD +05 + Dr + Dña + Dis + Dio + 0D:, (30) 


es decir, el flujo P que incide en la cara de 
entrada del haz de guías de luz se divide en siete 
componentes. 

Variación del efecto de los tres anillos en Jas 
piezas fibrosas. Para cualquier pieza hecha de 
fibra, los casos más característicos de incidoncia 
de un haz dirigido de rayos sobre la cara de 
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entrada y que finalmente determinan los pará- 
metros ópticos de la picza son los siguientes: 
1) el ángulo de incidencia del haz dirigido de 
rayos en la cara de entrada de la pieza u, = 0; 
2004 < Uy 3) Y, = UY Uy <a <a e 
<= 90 — us; 5) uy > ul. 

La distribución luminosa sobre la salida de 
la pieza fibrosa descubre la variación del efecto 
delos tres anillos para los cinco casos caractorísti- 
cos indicados de propagación de la radiación 
a través de un haz de guías de luz, y comprueba 
la aparición y desaparición de las diferentes 
componentes del flujo. 

Variación del efecto de los tres anillos en un 
flujo monocromático. Para la investigación del 
efecto de los tres anillos en los casos más caracte- 
rísticos, so utiliza el monocromador YM-2 (UM-2) 
con la mesa giratoria 4 a la salida (fig. 26, a). 
La mesa giratoria sirve para hacer variar el 
ángulo de incidencia u, de los rayos a la entrada 
de la pieza fibrosa 6. La distribución de la Inz 
en el espacio a la salida de la pieza se registra 
por medio de una placa fotográfica 7. Ta pieza 
que se investiga, se coloca en la mesa giratoria 
de tal manera que el eje de giro de la mesa 
pase a través del plano de la cara de entrada 
de la pieza. En Ja mosa giratoria, los planos 
del chasis y de la cara de salida de la pieza so 
colocan paralelos. La distancia de la cara de 
salida de la pieza a la placa fotográfica se man- 
tienen constante en todos los experimentos con 
el objeto de tomar fotografías de la distribución 
luminosa en diferentes casos y para ima misma 
escala. 

Para los cinco casos arriba enunciados, según 
el esquema de la fig. 26, a, se han fotografiado 
las distribuciones luminosas de una radiación 
monocromática do longitud de onda do 0,550 
a la salida de la pieza fibrosa (fig. 27) con un 
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FIG. 26. Esquema de dispositivos para obsorvar el efecto 
de los tres anillos con luz monocromática (a) y blanca (b): 
1-—fuente de luz; 2—condensador; 3-—monocromador YM-2 
(UM-2), 4—mesa giratoria; 5—diafragma; c—pieza fíbrosa que 
se Investiga; 7—placa fotográfica (pantalla) 


empaquetamiento paralelo de las guías de luz 
de vidrios BO25—K17 (BF25-K17) (véase la 
fig. 10.) Las caras de la pieza son planas parale- 
las y perpendiculares al eje de las guías de luz. 
En las condiciones del experimento considorado, 
los medios a la entrada y salida de la pieza 
tienen un Índice de refracción n, = 1 (aire). 
En la figura 27, a se muestra la distribución 
luminosa de la radiación que sale de una pieza, 
para una incidencia normal (u, = 0) del haz de 
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FIG. 27. Variación dol efecto de los tres anillos con luz 
monocromática 


rayos dirigido a la cara de entrada de la pieza. 
La mancha luminosa corresponde a las compo- 
nentes D, + Di del fInjo, y el anillo luminosa, 
a la componente Df. Como se aprecia en la 
figura 27, a para las componentes D, y PY, el 
ángulo do salida de la pieza os us, = u, =0, 
mientras que para Dí tenemos uz > uy = 0. 
La figura 27, b muestra la distribución himi- 
nosa en la salida de una pieza para un ángulo 
de incidencia u, == 18”. Las componentes del 
flujo saliente permanecen iguales a las del caso 
anterior, pero para 0<u;,< ug, la mancha 
central D, + DY se transforma en un anillo 
luminoso, mientras que el anillo exterior Di 
aumenta su diámetro. Para las componentes 
D, y Di; tenemos uy = us y Dara Di uy >. 
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En la tabla 2 se puede ver que para uy = up 
on la salida de la pieza debe aparecer una compo- 
nente más Oj del flujo, la cual para u, = Uy 
debe salir en dirección normal a la cara de las 
guías de luz (u, = 0). Esta conclusión se corm- 
prueba experimentalmente, y en la figura 27, c 
se muestra la distribución luminosa a la salida 
de la pieza para uy = Uy: la mancha luminosa 
interior es la componente Dj. Como se aprecia 
en la figura 27, c, para esta componente uy = 0, 
aunque 144 3 0. La aparición de la componente Dj 
corresponde al caso en el que se observa el rayo 
límite de la reflexión total interna que se pro- 
paga a lo largo de la frontera de separación 
filamento—envoltura. Para u, = uo, los anillos 
luminosos exteriores que corresponden a las 
componentes O, + Di y Dj aumentaron de 
diámetro gracias al aumento del ángulo de 
salida uy. 

Para uy < 4 < ut, la mancha luminosa inte- 
rior (Dj se transforma en un anillo, mientras 
que los anillos exteriores aumentan su diámetro 
(fig. 27, d). Además, si Jos anillos exterior e 
interior, como antes corresponden a las compo- 
nentes Dí y DÍ entonces el anillo central co- 
tresponde a DÉ y Dj, ya que para un ángnlo uy 
de incidencia de los rayos enla cara de entrada. 
de la pieza mayor que la abertura nomina). uy de las 
guías de hiz no puede haber flujo útil. En lugar 
de la componente 0D, aparece la componente Dg; 
los rayos que han incidido en las caras de entra- 
da de los filamentos y han salido a través de las 
caras de salida de los demás filamentos. 

Finalmente, para u, >u%, el anillo exterior 
(D;, debe desaparecer, puesto que la componente 
, para u, >u%* debe experimentar una refle- 
xión total interna en las caras de salida de los 
filamentos. Esto se confirma experimentalmente. 
En la figura 27,€ se muestra la distribución 
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'Iuminosa sobre la salida de una pieza para u, = 

0% > uf, de la cual se ve que han quedado 
tan sólo dos anillos correspondientes a las com- 
ponentes E y DE+ 0%, las que comparadas 
con el caso anterior (fig. 27, d) han aumentado 
de diámetro. El anillo oxterior P, en cambio, 
ha desaparecido completamente. Esto confirma 
su rellexión total interna on las caras de salida 
de los filamentos. 

Características espectrales del efecto de los tres 
anillos. Como se ve en la tabla 2, el ángulo de 
salida de los rayos de la pieza para Mas componen- 
tes VD y Di depende de la abertura numérica 
nominal 4, do las guías de luz. Esta última 
es función de la longitud de onda de la radiación 
(véase la fig. 10). Esto conduce a que, para un 
ángulo dado de incidencia u, de los rayos sobre 
la cara de entrada de pieza, los ángulos do salida 
Uu¿ para rayos con distintas longitudes de onda 
no son iguales. Al aumentar la longitud de onda 
de la radiación, la abertura nominal de las guías 
de luz disminuye, es decir, a base de las fórmu- 
las de la tabla 2 se nota que la radiación de onda 
larga para Dí sale de la pieza bajo un ángulo 
menor, mientras que para Df, bajo un ángulo 
mayor uz. Esto debe originar la descomposición 
de la luz blanca a la salida de la pieza en los 
anillos interior y exterior y además con una 
distribución contraria de los colores en ellos. 

Las peculiaridades espectrales del efecto de 
los tres anillos, es decir, la dependencia del 
ángulo de salida de los rayos de la pieza de la 
longitud de onda de la radiación se analiza según 
un principio análogo al experimento en luz 
monocromática con la instalación de una fuente 
de luz blanca (fig. 26, b). 

Cuando u, es igual a cero, en la fotografía 
de la distribución luminosa sobre la salida de la 
pieza (fig. 28, a), en el centro de la figura se 
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FIG. 28. Vartación del ofocto de los tres anillos con luz 
blanca 


obtiene una mancha luminosa blanca (las com- 
ponentes (D, y (DÉ) y un anillo coloreado exte- 
rior (Df con una variación continua de colores, 
desde el rojo (en la parte interna del anillo) 
hasta el violeta (en la periferia). 

Cuando uy = 18” < ug, la mancha central se 
Lransforma en anillo, que como antes se mantiene 
blanco, mientras que el anillo oxterior aumenta 
de diámetro, conservando la misma distribución 
de los colores (fig. 28, b). 

Con uy = 31%50' = uy, para A = 0,7001, los 
anillos coloreados blanco y externo aumentan de 
diámetro, mientras que en el centro aparece una 
mancha roja Dj (fig. 28, c), la cual al aumentar 
el ángulo u, se convierte en anillo, y en el centro 
aparecen los colores siguientes (de longitud de 
onda más corla), etc. En la fignra 28, d se aprecia 
la aparición de una mancha verde (u, = 32%30'= 
= uy para A = 0,5501); en la figura 28, e, de 
una violeta (u, = 34%30" = uy para A = 0,4001): 
Finalmente, cenando u, = 367, la mancha de color 
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violeta se transforma en anillo (fig. 28, f). El 
aumento ullerior del ángulo w, conduce a un 
crecimiento del diámetro de los anillos; la 
distribución de los colores en Jos anillos interno 
y externo se conserva, mientras que el anillo 
central permanece blanco. Como se ve en la 
fig. 28, f, la distribución de los colores en los 
anillos exterior e interior es contraria. 

Efecto de los tres anillos y los principios de 
utilización de elementos fibrosos en la construe- 
ción de aparalos. Como se aprecia en lo expuesto 
antoriormente, el efecto de Jos tros anillos descri- 
be las leyes que rigen la propagación de una 
radiación a través de un haz de guías de luz, 
es decir, determina todas las características 
ópticas de una pieza fibrosa. Por esta razón, 
el efecto de los tres anillos determina los princi- 
pios de la aplicación de los elementos fibrosos 
en la: construcción de aparatos, debe siempre 
tenerse en cuenta al mtilizar piezas fibrosas en 
sistemas ópticos y electrónico-ópticos concretos. 

Magnitud de las componentes fundamentales 
del flujo. Cuando en un disposilivo se utilizan 
elementos fibrosos, en el contraste de la imagen 
transmitida influyen no solamente las aberturas 
de salida de las diferentes componentos del flujo, 
sino también su magnitud. 

El coeficiente 1, de relleno de la cara de 
entrada de un haz de guías de luz de los fila- 
mentos determina qué parte del flujo DP inci- 
dente en la cara de entrada de una pieza fibrosa, 
cae sobre las caras de los filamentos. En el 
capítulo 11 se dijo que el coeficiente de trans- 
misibilidad geométrica Y, indica qué parte del 
flujo que incido en la cara de entrada de una 
fibra se propaga en ésta como flujo útil D,. 
De esta manera, del flujo incidente D, queda 
como útil solamente aquella parte que es igual 
a 1,15. Análogamente se pueden determinar las 
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magnitudes de las demás componentes por sepa- 
rado del flujo quo se propaga a través del haz 
de guías de luz. Estas fórmulas son: 


D, = 111,0; | 
Di (110; | 
Di, = (1 —T5) 1,0; H (31) 
DE (151) (119) 190; | 
$ = (11) 13D. ) 


En la tabla 4 se muestran Jas magnitudes do 
las diferentes componentes del flujo que llega 
hasta la cara de salida de la pieza, calculadas 
por medio de las fórmulas (31) para diferentes 
valores de Ag, Ts y 44. El flujo entrante D so 
ha tomado igual a 1. Como se ve en la labla 4, 
la magnitud relativa del flujo útil O, aumenta 
al disminuir la abertura 2, del haz incidente de 
rayos hasta el valor uy, al crecer el coeficiente 
de relleno de la cara de los filamentos y al aumen- 
tar la abertura nominal uy de Jas guías de luz. 

El flujo fuera de abertura Q, no existe cuando 
A, = 1; en este caso tampoco existe el flujo 
Dis. La componente Dj en forma de flujo Di, 
se refleja hacia atrás totalmente en la cara de 
salida de las fibras, si el medio que está a la 
salida tiene un índice de refracción n= 1. 
La componente Di existe para cualesquiera 
Tr Ao Y Us: 

Necesidad de concordancia de las aberturas del 
sistema. Como se ve en las expresiones (21)—(25) 
y las tablas (3) y (4), la abertura de salida de las 
componentes Dj y D£ deponde de la abertura 
numérica de las guías de luz, mientras que la de 
las componentes QV,, Dí y DÉ no depende de la 
misma; además el flujo útil O, se encuentra tan 
sólo dentro de cono con abertura un- La magni- 
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tud y la abertura de salida de las componentes 
no operativas del flujo no ejercon la misma 
influencia en la disminución del contraste de la 
imagen transmitida. Cuanto mayor es el número 
de rayos de las componentes no operativas que 
se capta en el receplor, lanto menor es el con- 
traste do la imagen transmitida. 

Si en la entrada de las caras del haz de guías 
de luz incido un haz cónico de rayos con abertura 
Uy < tp, entoncos la componente Di en el flujo 
saliente también queda incluida en el cono con 
abertura u,, mientras que Df gueda en la zona 
anular del cono con abertura mayor de uy. Por 
esta razón, para una abertura de entrada uy < 
< u, del receptor (por ejemplo, el ocular), este 
último enpta los rayos de las componentes (, 
y Di, es decir, el contraste de la imagen dismi- 
nuirá a exponsas de los rayos Di; pero si tg > o, 
el contraste disminuye a cuenta de los rayos del 
flujo D,. Por esta razón no dobe permitirso un 
exceso del valor de la abertura de entrada del 
receptor por encima del valor up. 

i, on cambio, en la cara de entrada de la 
pieza fibrosa incide un haz cónico de rayos con 
abertura u, > uy, entonces logs rayos de la com- 
ponente (Di! selen en todas las direcciones desde O 
hasta uz = us, los rayos de la componente D%, 
en las direcciones desde O hasta uz, ángulo deter- 
minado a partir do la expresión (23). Para una 
abertura de entrada uy < uy del recoptor óste 
capta además de los rayos P, cierta parto de 
rayos de las componentes (Di: y Di. Si la abertura 
de entrada del receptor es mayor de uy, no sola- 
mente aumenta la parte de los rayos captados 
de los flujos Dl y Df, sino que empiezan a cap- 
tarse también rayos de las componentes Di 
y D£,, es decir, al ser excedente el valor de la 
abertura del flujo entrante y la abertura de 
entrada del receptor a la salida de la pieza al 
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Valores de las componentes de 


T 
«| [ea | | az | 
30 0,187 
0,342 60 0,062 
90 0,047 
30 0,400 
0,574 60 0,176 
90 0,132 
0,4 0,360 
30 0,400 
0,866 60 0,400 
90 0,300 
30 
4,000 60 0,400 
90 
30 ,375 
0,342 60 0,125 
90 094 
30 ,800 
. 0,574 60 0,352 
90 ,264 
0,8 0,040 
30 0,800 
0,866 $0 0,800 
90 0,800 
30 
4,000 60 0,800 
90 


Tabla 4 


la radiación que pasa a través de una pieza fibrosa 
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Te: 29. Transmisión de la imagon por un haz de guías 
o luz 


valor uy, aumonta el flujo no operativo, el cual 
disminuye el contraste de la imagen. 

May que anotar que en ambos casos la com- 
ponente (DÉ junto con el flujo 0, sin depender 
de las características de las aberturas del radiador 
y del receptor, se capta obligatoriamente (en 
forma total o parcial) por el receptor, lo que 
conduce a una disminución del contrasle de la 
imagen. 

De esta manera, se puede deducir la importan- 
cia del principio de la aplicación de los elemen- 
tos fibrosos en la construcción de aparatos, el 
cual está regido por el efecto de los tres anillos: 
es indispensable hacer concordar la abertura del 
haz de entrada de los rayos con la del haz de 
guías de luz y la del receptor de radiación a la 
salida de la pieza. Aclaremos la conclusión 
anterior con ejemplos concretos. 

Analicemos el sistema (fig. 29, a) compuesto 
del objetivo 2 que proyecta la imagen del objeto 1 
en la cara de entrada de la pieza fibrosa 3. La 
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imagen de la cara de salida del haz de guías de 
luz por medio del objetivo 4 so proyecta sobre 
la pantalla 5 (el plano de la imagen). Las abertu- 
ras de salida y las magnitudes de las diferentes 
componentes del flujo captadas por el objotivo 
receptor 4 se determinan con ayuda de los datos 
que se encuentran en las tablas 3 y 4. La calidad 
de Ja imagen se caracteriza por el coeficiento K 
de transmisión de contraste por el haz de guías 
de luz, definido como la razón entre el Hujo útil 
(P, captado por el receptor y la suma de 
todos los flujos que inciden sobre el objotivo 
receptor. 

Supongamos que la abertura numérica de las 
guías de ]nz es A, =0,574 (uy = 35% y el 
coeficiente de rellono de la cara por los fila- 
mentos es igual a 0,4. Para una abertura del 
haz de rayos incidente uy = 60% y una abertura 
de entrada del objetivo receptor us = uy = 35, 
en el objetivo 4 cae todo el flujo útil D, y parte 
de los flujos 0% y DF. El coeficiente de trans- 
misión de contraste XK, será cn este caso 


o 
K, = Bro hs 
A 082) 


Si la razón entre las aberturas es contraria 
a la del caso analizado, es decir, Y, = uy — Uo, 
por ejemplo, uz = 60%, entonces en el objetivo 
receptor caen totalmente el flujo útil OD, y las 
componentes no operativas Di, y Dis. En este 
caso, 


a: A 
a 0,400. 


ut 


K; 


Pero si para la pieza fibrosa analizada 4, >uy< 
< uz, por ejemplo u, = uz = 60”, en el obje- 
tivo receptor inciden en forma total los flujos 
Da, Di, DE y Di y parte del flujo Pí,. El coefi- 
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ciente de transmisión de contraste es 


D, 
K ze =0,196. 
E A 


Como vemos, tal rolación de las aberturas 
en el sistema os completamente inaplicable. 

Para una pieza fibrosa escogida con Ap = 
=0,574 y cuando hay concordancia de las 
aberturas de los objetivos iluminante y receptor 
y de las guías de luz, el coeficiente de transmi- 
sión de contraste resulta ser el más alto, puesto 
que para uy = uy = uy = 35”, en el objetivo 
receptor caen completamente sólo los finjos DP, 
y Di. Para este caso 


Da y 
Ki; +03 0,530. (32) 

Para el último caso, ol cambio de la pieza 
fibrosa con Ay = 0,574 por un haz do guías de 
luz con una abertura propia más alta no produce 
un aumento del coeficiente de transmisión de 
contraste; como antes el valor de éste es ignal 
a 0,530. Para todos los casos anteriores, cuando 
Uy, Ó uz o las dos aberturas u, y u, son iguales 
a 60%, es necesario utilizar una pieza fibrosa 
con A, = 0,866. Este cambio para todas las 
cuatro variantes analizadas asegura un coefi- 
ciente de transmisión de contraste de 0,530. 
En esta ocasión, para todas las cuatro variantes 
de la relación y, Uy, uy so tiene K, = 0,530. 
Esto se explica por la relación de las aberturas 
(se cumple la condición u, < u, 7> Ug), es decir, 
las aberturas de todos los elementos del sistema 
están adaptadas suficientemente. 

Los ejemplos analizados demuestran que, una 
estricta adaptación de las aberturas numéricas 
del objetivo, de la pieza fibrosa y del objetivo 
receptor eleva considerablemonte el cocficiente 
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de transmisión del contraste, mientras que un 
exceso injustificado de la abertura numérica de 
los objetivos iluminante o receptor por encima 
del valor A, conduce a una disminución del 
contraste de la imagen a la salida del sistema. 
Por esta razón, es necesario que el receptor 
posea una abertura igual a la abertura del cono 
de rayos que incide sobre la cara do entrada, 
pero que no sobrepase la abertura nominal de 
las guías de luz, es decir, 


Uy = Uy < Uy. (33) 


Caso de una radiación y recepción difusas. 
Frecuentemente los elementos fibrosos se emplean 
cuando el receptor de la radiación tiene una aber- 
tura de entrada de 90%, por ejemplo, en un re- 
gistro fotográfico de contacto de la imagen desde 
la cara de salida de la pieza fibrosa en los obje- 
tivos, en los cuales la curvatura del campo so 
corrige con ayuda de un haz de guías de luz. 
Las condiciones del empleo de una placa en 
calidad de ventana de entrada de un conversor 
electronoóptico son las mismas: a la entrada 
incide la radiación que viene del objetivo con 
una abortura u, considerablemente menor de 90*, 
y la radiación se percibe en el fotocátodo, el 
cual se encuentra en contacto con la cara de 
salida de la pieza. Como se ve en la fórmula (33), 
en este caso es indispensable emplear una pieza 
fibrosa con una abertura numérica nominal 
igual o mayor que 1. 

Una condición de funcionamiento de una 
pieza fibrosa en dispositivos, ampliamente divul- 
gada, es cuando en la entrada de la pieza cae una 
radiación difusa, y a la salida es captada por un 
receptor de difusión. Por ejemplo, en los tubos 
de haces electrónicos y en los conversores electro- 
noópticos, en la cara de entrada de la pieza se 
encuentra un luminóforo (radiador de difusión) 
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y en la cara de salida, un fotocátodo o una pelí- 
cula fotográfica (receptor de difusión). 

El efecto de los tres anillos para estos casos 
constituye un principio muy interesanto de 
aplicación de los elementos fibrosos qua en un 
comienzo fune algo inesperado para los construe- 
tores de aparatos. En la fig. 29, hb so muestra 
un caso de irradiación difusa de la cara de entra- 
da (el receptor de difusión 6 se encuentra en 
contacto óptico con la cara de salida de la pieza). 
La componente MV = 2, cuando hay un contacto 
óptico del receptor, no puede reflejarse en Ja 
cara do salida. En tal caso, si se emplea una 
pieza fibrosa, por ejemplo, con una abertura 
numérica 4, = (1,886 (una clara violación del 
principio de concordancia de las aberturas), el 
coeficiente de transmisión del contraste por 
medio de un haz de guías de luz será 


4 
Ky= 2 0,300; 
OA FOO, +07, 405403 : 


si se cumple la condición de concordancia de las 
aberturás y se emplea una pieza fibrosa con Ay > 
> 1, entonces 
o 
Ki= , =0,400. 
O PRO 


Si, en cambio, el receptor de radiación 6 se 
encuentra en la cara de salida de la pieza, pero 
no está en contacto óptico, sino cuasióptico, por 
ejemplo, con un juego de dos a cuatro longitudes 
de onda de la radiación (fig. 29, c), entonces 
esto garantiza la reflexión de la componente 
Diz, y el coeficiente de transmisión del contraste 
cuando 4, = 0,866 es 


- 
K de 0,370 
A A si 
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y para Aj >1 
e 
Da DE 


De esta manera. en un contacto cuasióptico 
del receptor de difusión con la cara de salida 
de un haz de guías de luz, tiene lugar un aumen- 
to considerable del contraste de la imagen. 

Este principio de empleo de elementos fibro- 
$os en la construcción de aparatos para el aumen- 
to del contraste de la imagon, como han demos- 
trado las investigaciones de científicos soviéticos, 
no conduce a mna disminución de los demás 
parámetros ópticos del sistema, en partienlar, 
el diluminado de Jos contornos de la imagen, 
predicho por la teoría para un juego de 1 a 2p 
entre la pieza fikrosa y el material fotográfico 
a frecuencias bajas y medias de la mira no se 
nota en absoluto. Está falta de nitidez influye 
un poco en la disminución de la resolución 
solamente en aquellos sistemas, en los cuales se 
requioren una resolución y calidad muy altas 
de la imagen. 

En las expresiones (33) y (34) se puede ver 
que Jos elementos fibrosos con una abertura 
numérica Ap > 1 son Jos que ofrecen mayores 
perspectivas, ya que mediante su utilización en 
régimen de contacto cuasióptico del receptor, en 
la disminución del contraste de la imagen actúa 
tan sólo la componente Pi y en el régimen de 
contacto óptico, únicamente los flujos De y Dio. 

Métodos para aumentar el coeficiente de 
trausmisión del contraste de un haz de guías 
de luz. Del efetto de los tres anillos se desprende 
una serie de recomendaciones precisas y funda- 
mentadas en cuanto a los métodos para aumentar 
el coeficiente de transmisión del contraste de los 
elementos fibrosos. De lo expuesto anteriormente 
se deduce que el contraste de la imagen disminnyo 
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Ko = 0,530. (34) 


debido a la acción do las componentes no opera- 
tivas del flujo e incluso para Ag > 1 y en ausen- 
cia de un contacto óptico del receptor con la cara 
de salida de la pieza, de todas maneras, los 
rayos parásitos de la componente O son perci- 
bidos por el receptor junto con los rayos útiles 
O, y disminuyen el contraste. De aquí se saca 
la conclusión de la necesidad de disminuir las 
magnitudes de las componentes no operativas dol 
flujo que se propaga. Los métodos para aumentar 
el coeficiente de transmisión del contrasto de los 
elementos fibrosos que se conocen hoy día 
están dirigidos precisamente a la solución de 
este problema. Veamos cuáles son estos mé- 
todos. 

Concordancia de las aberturas de los elementos 
del sistema. Este principio incondicional, que 
rosulta del efecto de los tres anillos, ha sido 
analizado detalladamentecon anterioridad. Recor- 
demos que en este caso en el iris del receptor caen 
solamente los rayos DY, la componente D¿ no 
incide en el iris y las componentes DE y DE 
están ausentes. En una radiación y captación 
difusas se deben emplear necesariamente piezas 
fibrosas con 4Ap>1. Sin embargo, incluso 
cumpliendo con este principio, el flujo DX¿ hace 
disminuir el contrasto de la imagen. 

Coeficiente de relleno de la cara, con los fila- 
mentos guías de luz. El cooficiente Tt; determina 
la magnitud del flujo DY. Como puede verse 
en las expresiones (31), cuanto mayor sea el 
relleno Ts, tanto menor será MY. Por lo tanto, 
os necesario utilizar elementos fíbrosos com el 
más alto relleno permisible de la cara de la pieza, 
con los filamentos. El relleno 1, depende del 
espesor del intercalado lúminoaislante. Las in- 
vestigaciones de los últimos años han demostrado 
que para el aislamiento Juminoso efectivo de las 
fibras on la región visible del espectro es sufi- 
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ciente un espesor del intercalado entre 0,7 y 1,01, 
que es el espesor mínimo admisible para la región 
visible del espectro de radiación. 

Además, el relleno depende del carácter del 
empaquetamiento de las fibras; así, para un 
diámetro de los filamentos de 54 y un espesor 
(en el sitio más delgado) del intercalado de 1u 
en un empaquetamiento cuadrado (véase la 
fig. 18, a) do los filamontos, T, = 0,545, y en un 
empaquetamiento hexagonal (fig. 18, b), el re- 
lleno se eleva hasta 0,627. Sin embargo, desde 
el punto de vista del relleno, éste no es el límite: 
con una disposición hexaédrica de las fibras 
(fig. 18, c) aumenta hasta 0,700. De esta manera, 
para disminuir el flujo Di es necesario emplear 
piezas fibrosas con un corte hexaédrico tanto 
de las fibras como de Jas envolturas. 

Envoltura del aislador de luz semitransparente. 
Incluso en el caso de máximo relleno de la cara, 
con los filamentos Ts < 1, es decir, Dl > 0, los 
rayos Mi pasan a través de un haz de guías de 
luz y disminuyen (aunque en menor grado) el 
contraste de la imagen. El efecto de los tres 
anillos sugiere el método para una posterior 
reducción de Dj: el debilitamiento de los rayos 
cuando se propagan a a través de una pieza 
utilizando envolturas semitransparentes (es decir, 
aisladoras de luz). En este caso los revestimientos 
realizan dos funciones: el aislamiento luminoso 
de los filamentos y la absorción de luz de los 
rayos Di. 

La ofoctividad de las envolluras semilrans- 
parentes ha sido confirmada en numerosos expo- 
rimentos. Así, en un par de vidrios B25-K17 
(BF25-K17) (4, = 0,54) para una frecuencia de 
las rayas de 40 lín/mm (en una radiación y recep- 
ción difusas) K = 0,10 — 0,15; mieulras que el 
empleo de nna envoltura semitransparente de 
vidrio NS12 en Jugar de la transparente K17 
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(47 queda igual) bajo idénticas condiciones 
aumenta el K hasta 0,40—0,50, 

Actualmente la envoltura semitransparente 
se utiliza ampliamente como método básico para 
aumentar el coeficiente de transmisión del con- 
traste. Tiene tan sólo un inconveniente: e! empleo 
de esta envoltura disminuye un poco (general- 
mente dentro de los límites permitidos) la trans- 
misión de luz del flujo útil debido a las pérdidas 
en las reflexiones internas. 

Desde este punto de vista es efectivo el 
empleo de vidrios fotocrómicos que se oscutecen 
por la acción de la radiación y que por lo tanto 
desempeñan el papel de una envoltura semitrans- 
parente; el grado de su oscurecimiento es tanto 
mayor cuanto más fuerte sea el flujo, Las envol- 
turas fotocrómicas son interesantes además por- 
que su oscurecimiento más fuerte ocurre en la 
cara de entrada; ol grado de oscurecimiento dis- 
minuye en la dirección hacia la cara de salida, 
con Jo cual se logra un menor debilitamiento del 
flujo útil que on el caso de las envolturas semi- 
transparentes. 

Segunda envoltura no transparente. Con el 
objeto de disminuir las pérdidas ocasionadas por 
las reflexiones internas se ha utilizado una cons- 
trucción de guías de luz monofilares, constituidos 
por un filamento con dos envolturas, de las 
cuales la primera es especialmente transparente 
y aisladora de Inz, la segunda es oscura y de un 
vidrio altamente absorbedora de luz o de metal. 
Se supone que la primera envoltura transparente 
garantiza una alta transmisión de luz del flujo 
útil D,,, y la segunda absorberá las componentes 
parásitas del flujo. Desde el punto de vista del 
coeficiente de transmisión del contraste, la 
efectividad de las guías de luz con dos envolturas 
ha sido confirmada experimentalmente. Sin 
embargo, el haz de semejantes guías de luz y la 
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tecnología de su fabricación tienen una serie 
de inconvenientes. 

1. Surge la necesidad de elaborar bres vidrios 
que satisfagan las exigencias do una compalibili- 
dad tecnológica; uno de los vidrios debe contener 
un alto porcentaje de colorantes. 

2. La tecnología de la manufactura de las guías 
de Inz con dos envolturas so distingue por su 
complejidad y por el aumento del número do los 
parámetros que determinan la calidad de las fibras, 

3. El uso de fibras con doble envoltura duplica 
el número de fronteras con discontinuidades del 
índice de refracción, lo cual, como lo demueslran 
los experimentos, reduce la calidad de la imagen 
transformada. 

4, Si en las fibras con onvoltura doble, el 
espesor de la capa transparente es tal que la 
onda, cuando hay reflexión interna total, Hega 
solamente hasta la primera onvoltura transpa- 
rente, el coeficiente de relleno de la pieza fibrosa 
y, por lo tanto, la densidad de la información 
transmitida y la transmisión de luz son más 
bajas que en las piezas con un espesor óptimo de la 
envoltura; si, en cambio, el esposor total de las 
envolturas es tal quo la radiación en la reflexión 
interna total llega hasta la segunda envoltura 
no transparonte, entonces lo más sencillo y efec- 
tivo es utilizar guías de luz con una sola envol- 
tura semitransparente, que sirve al mismo 
tiempo tanto de aisladora de Juz como de atenua- 
dora de luz y que tiene una absorción igual a la 
absorción efectiva de las dos envolturas. 

5. Se demuestra experimentalmente que la 
variación de la transmisión de luz (ruido estruc- 
tural) en la oxploración por medio de una mancha 
pequeña (la condición de los tubos de haces 
electrónicos) en las piozas de fibras con envoltura 
doble, es mayor que cuando se emplean guías 
de luz de una sola envoltura. 
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Dobido a estas causas, dicho método para 
aumentar el coeficiente de transmisión de con- 
traste no lm encontrado un amplio uso. 

Pantallas en las caras de entrada de las envol- 
turas aisladoras de luz. Una atenuación más efec- 
tiva no sólo del flujo MZ, sino también de los 
rayos D£, se logra colocando en las caras de 
entrada de las envolturas pantallas no transpa- 
rentes que absorban o reflejen la radiación que 
sobre éstas incido. En este caso, dependiendo de 
la transparencia de las pantallas, se puede elimi- 
nar completamente el flujo 0, . Sin embargo, el 
nivel actual de la tecnología de construcción de 
estas capas apanlalladoras solamente en las 
caras de las envolturas, no permite por ahora 
emplear este método para una utilización amplia. 

Filamento semitransparente. Como so ve por 
lo expuesto anteriormente, las componentes no 
operativas cuando se propagan a través de una 
pieza fibrosa atraviesan tanto los filamentos 
como las envolturas. Puesto que generalmente el 
diámetro de los filamentos es mayor que el 
espesor del revestimiento (por lo menos en 3 
a 5 veces), entonces la longitud total del recorrido 
de los rayos a través de los filamentos es mayor 
que a través de las envolturas. Por esto, en 
aquellos sistemas, en los cuales se requiere un 
contraste especialmente alto y es admisible una 
disminución de la transmisión de luz del flujo 
útil, se utiliza un filamento semitransparente 
(es decir, absorbedor de luz). Los experimentos 
han demostrado que en este caso el aumento del 
coeficiente de transmisión del contraste es con- 
sidorablemente mayor que al utilizar una envol- 
tura semitransparente. 

Irradiación dura de una pieza fibrosa. Se sabe 
que bajo la acción de una irradiación dura (por 
ejemplo, con rayos X o rayos gamma), el vidrio 
óptico se oscurece y disminuyo así la transmisión 
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do luz. Este fenómeno aplicado a un haz de guías 
sometido a una irradiación dura conduce a una 
disminución de la transparencia del filamento 
y de la envoltura; con otras palabras, aumenta 
el contraste de la imagen. Este método es espe- 
cialmente efectivo en aquellos sistemas en los 
cuales la pieza fibrosa funciona en condiciones 
de una irradiacion dura y tiene una reserva sufi- 
ciente de transmisión de luz. 

Combinaciones de los diferentes métodos. En 
cualesquiera condiciones de funcionamiento de 
una pieza fibrosa, el flujo VE es captado por el 
receptor y disminuye el contraste do la imagen, 
es decir, incluso para frecuencias muy bajas de 
las rayas es imposible (a diferencia de los olo- 
mentos de la óptica clásica) obtener un XK igual 
a 1, a monos que se utilicen métodos especiales 
para aumentarlo. Además, debido a diferentes 
causas, que se exponon on el capítulo siguiente, 
el coeficiente de transmisión del contraste do un 
haz de guías de luz disminuye al aumentar la 
frecuencia de las rayas. En cambio, el empleo 
de uno de los métodos analizados permite elevar 
el coeficiente de transmisión del contraste do un 
haz de guías de luz en todas las frecuencais do 
las rayas, y en las frecuencias bajas éste so 
acerca a 1. 

Un aumento más del contraste en las fro- 
cuencias media y alta de las rayas es posible 
combinando los métodos antes expuestos. Así, 
la combinación de las envolturas fotocrómicas 
y de los filamentos semitransparentes aumenta 
considerablemento el coeficiente de transmisión 
del contrasto de los elementos fibrosos (en com- 
paración con el caso on que se emplea tan sólo 
uno de estos métodos) y a la vez rebaja el grado 
de disminución de la transmisión de luz del flujo 
útil comparado con el caso en que se utilizan 
envolturas semitransparentes. La posibilidad de 
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utilizar una do las combinaciones de estos méto- 
dos se determina goneralmente al diseñar una 
pieza fibrosa para un fin concreto. 

Coeficiente de transmisión del contraste de 
manojos flexibles regulares de fibras. Al utilizar 
en aparatos los manojos flexibles regulares de 
fibras, con longitudes desde 0,5 hasta 4 m 
y a veces mayores, los métodos para aumenlar 
el cocficiente de transmisión del contraste con 
ayuda de envolturas semitransparentes y foto- 
crómicas, do irradiación dura y do filamentos 
semitransparentes no son admisibbles, ya que 
debido a la gran longitud de las fibras, la trans- 
misión de luz de un manojo disminuye fuerte- 
mento. Al mismo tiempo, las componentes no 
oporativas del flujo llegan perfectamente hasta 
la cara de salida y disminuyen el contraste de la 
imagen. En la parte flexible del manojo, la quo 
generalmente constituye hasta el 90—99% do la 
Jongitud total, las fibras no están ligadas entre 
sí y en algunos lugares, separadas por el vidrio 
de la envoltura, mientras que en otros estas 
útilmas están separadas por capas de aire. En tal 
gituación es bastante efectivo ol mélodo de relleno 
del espacio intorfíbroso con un medio absorbedor 
de luz, por ejoraplo una suspensión fina y dispersa 
de grafito. Esta última no influye en absoluto 
en la transmisión de luz del flujo útil, poro sí 
atenúa en sumo grado (prácticamente en su tota- 
lidad) los rayos no operativos; además, seme- 
jante medio sirve de lubricante para reducir la 
fricción inlorfíbrosa. 

Método para el control e investigación de los 
elementos fibrosos. El efecto de los tres anillos 
os la propiedad fundamental y más característica 
de un haz de guías de luz. Tal efocto tiene lugar 
on aquellos tipos do artículos fibrosos como los 
focones, anamórfotes, elementos rotores, dife- 
rentes conversores, manojos flexibles y rígidos 
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do fibras, ete, El efecto de los tres anillos se 
tiene en cuenta al plantear los requisitos técnicos 
que deben reunir los elementos fibro-ópticos 
destinados a fines concretos y se utiliza como un 
método objelivo de control y do invesligación 
de los elementos fibrosos de diferente construcción. 

Cilemos solamento algunos principios funda- 
mentales de control y de investigación de los 
artículos fibrosos con ayuda del efecto de los 
tres anillos, los cuales ya han sido comprobados 
o elaborados. 

1. El método del rayo límito de reflexión Lola] 
interna, consistente en su obsorvación y medición 
de la intensidad de la luz, se utiliza para detor- 
minar la calidad de la frontera filamento— 
envoltura, para Ja elección del espesor óptimo 
de la envoltura en dependencia do las exigencias 
conerotas al artículo fibroso, para la investigación 
de la mutua difusión de los vidrios del filamento 
y de la envoltura, para dofinir la presencia de 
microdefectos en la frontera filamento—envoltu- 
ra y su influencia en la calidad del artículo. al 
elaborar los regímenes termomecánicos del pro- 
ceso tecnológico, etc. 

En la práctica se ha observado que las piezas 
fibrosas reales de ciertos paros de vidrios poseen 
una abertura menor que la calculada. Esto es 
debido tanto a la difusión mutua de Jos vidrios 
de Jos filamentos y de las envolturas, la cual 
disminuye la diferencia de sus indices de refrac- 
ción, como también al espesor insuficiente del 
intercalado entre Jos filamentos. El ángulo bajo 
el cual se observa un borde luminoso. permite 
encontrar la abertura numérica real de la pieza. 
En el monocromador YM-2 (UM-2) se miden Jos 
ángulos de aparición del rayo límite de refle- 
xión total interna para diferentes longiludes de 
onda de la radiación, con lo cual se determina 
la abertura propia de las guías de luz y su 
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dependencia de la longitud de onda. Por medio 
de este método ha sido medida la dependencia 
de la abertura numérica nominal de las guías de 
luz hechas de vidrio BO25-K17 (BF25-K17) de 
la longitud de onda de la radiación representada 
en la figura 10. 

2. La observación y medición de la intensidad 
de la luz del anillo interno (la componente Df) 
permiten hallar el espesor óptimo del intercalado 
aislador de luz entre los filamentos, lo mismo que 
el estado de la frontera filamento—envoltura. 

3. La observación y medición do la intensi- 
dad de la luz do los tres Jlos para un ángulo 
de inclinación del haz dirigido de rayos a la 
entrada mayor que el ángulo do abertura, dan la 
posibilidad de valorar la efectividad de la utili- 
zación del material dado en calidad de envoltura 
absorbedora de luz de los filamentos. 

4. Los tres anillos permiten medir la perpen- 
dicularidad de las guías de luz elementales res- 
pecto al plano operacional (la cara) de la pieza 
fibrosa. 

5. Con ayuda de los indicadores de la distri- 
bución luminosa a la salida, cuando en la cara 
de entrada de una pieza fibrosa incide el haz 
cónico de rayos, se puede doterminar el grado 
de defectos total de un elomento fibroso. que es 
consecuencia de los diferentes microdefectos 
y depende del grado de difusión mutua de los 
matcriales del filamento y de la envoltura. 

6. La observación y medición de la intensidad 
de la luz de los anillos interno o externo garan- 
tiza la medición de la abertura numérica real 
de una pieza fibrosa, que frecuontemente se 
diferencia de la calculada. 

7. Por medio de medición de la intensidad 
de la luz en los anillos interno o externo se puede 
encontrar el coeficiente de relleno de la cara de 
una pieza con Jos filamentos. 
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8. El control de una pieza fibrosa a base de los 
tres anillos permile crear Jos regímenes lermo- 
mecánicos óptimos de fabricación de los ele- 
mentos fibrosos y planlear Jas igencias funda- 
mentales a las propiedades físico-químicas de 
las materias primas, por ejemplo, de los vidrios. 

9. La medición de la intensidad de la luz do 
los tres anillos por separado, ofrece la posibili- 
dad de determinar la transmisión de luz real del 
flujo útil (informativo) D,, y de las componentes 
no operativas Di + Di. 0 y DÉ 


TRANSFERENCIA 
DE IMÁGENES 
POR 

MEDIO 

DE UN HAZ 

DE GUÍAS DE LUZ 


Las Jeyos de la transferencia de una imagen 
óptica por medio de un haz de guías de luz 
y Correspondientemente sus características Ópti- 
vas, a excepción del efecto de los tres anillos, 
se determinan además por una serie de diversos 
factores: el carácter de mosaico de la estructura 
de la pieza fibrosa y el principio de la transmisión 
de la imagen por elementos, las pérdidas de la in- 
formación transmitida, las limitaciones del po- 
der resolutivo del haz de guías de luz realizable 
en un aparato dado, la imposibilidad de la 
formación independiente de la imagen y otros. 


132 


6. FORMACION DE LA IMAGEN 
POR MEDIO DE UN HAZ 
DE GUIAS DE LUZ 


Las piezas fibrosas transfieren la imagen que 
ha sido formada por métodos de contaclo o de 
proyección sobre su cara de entrada, a la super- 
ficie de la de salida (fig. 30). Si se aleja el objeto 
(la imagen) a unas cuantas decenas de micras 
de la cara de entrada, la transmisión de la imagen 
es posible, pero por lo general con pérdida de 
resolución y contraste de la misma. La imagen 
transferida análogamente al extremo de salida 
por un haz de guías de luz no puede formarse en 
un plano considorablemente alejado de dicho 
extremo, La «formación» de una imagen por un 
elemonto fibroso sobre un plano no coincidente 
con su cara de salida, es posible siempre y cuando 
la distancia hasta el plano no pase de unas cuan- 
tas decenas de micras. Generalmente. a partir de 
mas dos o tres micras, el poder resolulivo y el 
contraste de la imagen comienzan a disminuir 
bruscamente a medida que se aumenta la distan- 
cia. Estrictamente, hablando, el concepto de 
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, 
FIG. 30. Transmisión de la imagen por un haz de guías 
de luz (7) y por un bloque monolítico de vidrio (2) 
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b) 


J 


e) 


«formación» de la imagen no es aplicable a un 
haz de guías de luz, a diferencia de los elementos 
de la óptica clásica, 

Lo dicho se explica en la figura 31. Al trans- 
mitir una imagen con ayuda de la óptica clásica, 
por ejemplo por medio de un objetivo, el amplio 
haz de rayos (fig. 31, a) que parten del elemento A 
del objeto es recogido por el objelivo en una 
mancha 4”, que es la imagen del elemento A 
y cubre uno o varios filamentos. La imagen A” 
transmitida al extremo de salida del haz de guías 
de luz, es la del elemento A y satisface en cierto 
grado cl principio: de semejanza de la imagen al 
objeto. Pero sise quita el objetivo, entoncesen la 
cara de entrada (fig. 31, b). por ejemplo del 
filamento 7, caen rayos de todos los elementos del 
objeto, mientras que, por otra parte, desde el 
elemento A del objeto parten rayos que alcan- 
zan todos los filamentos de la cara de entrada de 
la pieza fibrosa; es decir, en este caso la informa- 
ción es transmitida y la cara de salida se encuentra 
más o menos uniformemente iluminada, pero 
no se puede hablar de ninguna semejanza de la 
imagen con el objeto. 

La imagen que so transmite a la cara de salida 
del haz de guías de luz según el esquema de la 
figura 31, a, se puede observar con el ojo (que 
es un sistema Óptico compuesto de objetivo — 
cristalino y pantalla— retina), se puede registrar 
(poniendo en contacto con la cara una placa 
fotográfica) o proyectar en una pantalla —plano 
de la imagen— con ayuda de un segundo objetivo. 
En este último caso, todos los rayos que salen 
de un filikmento, por ejemplo del 6, se reúnen en 
una mancha A”, que es la imagen del ele- 


E 
FIG. 31. Transmisión de la imagen por un haz du guías 
do luz: 


1-—obieto; 2, 4—objetivos; 3—haz de guías de oz, 5—piano 
imagen, 6, 7—filamentos individuales, £—ojo 
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mento A. En todos los tres casos anteriores, la 
imagen sobre la pantalla es semojante en grado 
suficiente al objeto original. 

El flujo de la imagen transferida a la cara de 
salida de un haz de guías de luz tiene una estrue- 
Lura geométrica compleja, y sale cubriendo todas 
las direcciones en un cono determinado. En 
suma, al punto 2 de la pantalla (fig. 31, b) 
llegan rayos de todos los filamentos, mientras 
que de un filamento determinado salen tayos 
hacia todos los puntos de la pantalla, o sea quo 
a la pantalla Jlega información, pero con pérdida 
completa de la estructura origina), y no se puede 
hablar de semejanza alguna con el objeto, ya que 
la pantalla queda más o menos uniformemente 
iluminada. 

Desenfoque exterior del plano de la imagen. 
En muchos aparatos, ya sea por limitaciones do 
construcción o por las condiciones correspon- 
dientes de aplicación (por ejemplo a causa de 
li ación del espacio), a menudo no es posible 
utilizac un sistema de lentes a ln entrada del 
haz de guías de Juz para proyectar la imagen del 
objeto a la cara de entrada, En consecuencia, 
entre el objelo cuya imagen se requiere Lransmitir 
y la cara de entrada de la pieza fibrosa se crea 
un cierto fuego, es decir, tiene lugar un desenfo- 
que exlerior de) plano de la imagen con relación 
al extremo de los filamentos. En tal caso. cada 
filamento recibe luz desde una superficie mayor 
que la del tope de uno solo de los conductos de 
luz (fiw. 32, a). El diámetro D del elemento de la 
imagen desde ol cual inciden los rayos sobre un 
filamento dado de dimámetro D,, depende de la 
abertura numérica A, de las guías de luz, de la 
distancia 2, desde el tope hasta el objeto y del 


e 


FIG, 32. Deseufoqne del plano imagen con respecto a las 
caras de un haz guías de luz 
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Y IG. 33. Dependencia del poder resolutivo Ri del sistema 


holgura — haz de guías de luz de la magnitud 1, de la 
holgura 


índico de refracción n, del medio que llena el 
juego. Ll diámetro D, como se ve en la construc- 
ción de la figura 32, a, será 


== 24pl 
SEDA A 
En este caso, el poder resolutivo / del sistoma 


juego—haz de guías de luz so determina por la 
«expresión 


En la figura 33 se muestra la dependencia del 
poder resolulivo del sistema juego—haz de 
guías de luz de la magnitud del juego, calculada 
según Ja fórmula (35) para un haz de guías de 
luz con filamentos de diámetro de 5 (curvas 1, 
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2 y 3) y 10 u (curvas 4, 5 y 6), siendo el grosor 
de las capas intermedias de 1 u, con aborluras 
numéricas de 0,54 (línea contínua) y de 0,85 
(línoa punteada), e índices de refracción del 
medio del juego de 1,0 (curvas 2 y 6) y 1,5 (cur- 
vas 1, 3, 4 y 5). 

Consideremos un haz de guías de luz, en el 
cual la cara de entrada de las envolturas aislado- 
ras de luz tienen un recubrimiento absorbente de 
la luz, es decir, en el que el flujo DP, ha sido 
eliminado. Cuando existe juego, una parle de los 
rayos del elemento D del objeto inciden no sola- 
mente en el filamento 7 sino también on s 
vecinos 2 y 3; así, en las condiciones de la figu- 
ra 32, b, al filamento vecino 2 llegan rayos del 
segmento ab, y al filamento 2 desdo el cd; si se 
disminuye el juego 1, o se aumenta el espesor de 
las envolturas aislantes. decreco el flujo que va 
del clemento dado D a los filamentos vecinos; 
por ejemplo, en la figura 32. c el área de los seg- 
mentos ab y cd ha disminuido. 

Do esta manera, el juego implica una dismi- 
nución del coeficiente de transmisión de contraste 
del sistema juego — haz de guías de luz. dismi- 
nución que es especialmente fuerte en las fre- 
cuencias altas de las rayas. Dependiendo de la 
distancia /,, de la abertura numérica de las guías 
de luz, del diámetro de los filamontos y del 
espesor Ú do las envolturas, el contraste de la 
imagen para altas frecuencias de rayas puede 
disminuir hasta un nivel inferior al de la sensi- 
bilidad de contraste del analizador (receplor) 
de la imagen; por lo mismo, se reduce también la 
frecuencia de las que permite el sistema 
juego — haz de guías de luz. Solamente en el 
caso (fig. 32, d) de que el juego 1, satisfaga la 
condición. 


MS MEE (36) 
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y de que la cara de entrada de las envolturas haya 
sido recubierta con un malerial absorbente de la 
lnz, la radiación de un elemento dado del objeto 
incide sobre un solo filamento, es decir, no liene 
ligar la disminución ni del poder resolutivo, ni 
del coeficiente de transmisión de contraste del 
sistema juego-haz de guías de luz. En. este caso, 
el poder resolutivo se determina por la expresión 


R= (87) 


en donde D; es el diámetro de una fibra elemental 
junto con su envoltura o, dicho de otra manera, 
el paso de la estructura fibrosa (la distancia 
entre los centros de filamentos contiguos) sobre 
la cara receptora de entrada de la pieza. Sin embar- 
go, la distancia ly, es muy pequeña. Así, para 
un espesor de la envoltura de 1 y un índice de 
refracción del medio del juego de n= 1,5, 
con 4 = 0,5 tenemos Li, = 1,42 1, mientras que 
con Ag: 0,8 ly disminuye hasta 0,8 u; si en 
ambos casos el juego está lleno de aire, entonces 
Ja disminución será respectivamente hasta 0,87 
y 0,38 u. Un aumento del espesor de la envoltura 
hasta 2 y duplica los valores permisibles señala- 
dos de £,, en los cuatro casos. 

Como se ve en la figura 33 y la fórmula (35), 
el Poder resolutivo del sistoma jnego — haz de 
guías de luz ereco con el aumento del índice de 
refracción n, del medio del juego. y con la dis- 
minución de la distancia L,. del diámetro de los 
filamentos y de la abertura numérica A, de las 
guías de luz. Esto último se explica en razón de 
que al reducir el] 4, de un filamento dado son 
alrapados rayos de un árca menor del objeto. Sin 
embargo, cuando esto sucede, como lo demuestra 
el efecto de los tres anillos, aumenta la parte 
de las componentes parásitas del flujo; si no se 
toman medidas para debilitarlas, se reduce brus- 
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camente el coeficiente de Lransmisión de contraste 
de la pieza fibrosa y, en suma, disminuye el 
poder resolutivo. 

Si en el juego hay aire (n, = 1), entonces el 
poder resolutivo y el contraste se reducen nolable- 
mente. Demostremos esto con un ejemplo. Supon- 
gamos que el medio del juego tiene índice de 
refracción 2, = 1,5, la abertura numérica de las 
guías de luz A, = 0,54. el juego l, =15 u y el 
diámetro de los filamentos D, =5H; en este 
c£aso, el diámetro D del elemento del objeto 
sometido a resolución os de 16.6 pu, es decir, en 
primera aproximación, el poder resolutivo del 
sistema juego — haz de guías de lnz es menor 
que la tercera parte de la resolución de la pieza 
fibrosa. Si en condiciones similares en el juego 
hay aire (n, = 1), entonces D = 24,2 u, 0 sea, 
la resolución es cinco veces menor. 

Desenfoque exterior a la salida. Si el receptor 
de información (por ejemplo, un ocular) a la 
salida dol haz de guías de luz está enfocado no 
a la cara de Jos filamentos, sino a un plano ale- 
jado de la cara de salida a una distancia /, (por 
la ley de la inversión del paso de los rayos, la 
construcción de la imagen es análoga al caso 
precedente); entonces, como se vo en las figuras 
32. f. g y h, el elemento do la imagen transmitido 
por un filamento dado al plano /, resulta como 
si hubiera aumentado y su Inminosidad en com- 
parac con el brillo del extremo se altera al 
recibir rayos de los filamentos vecinos, es decir, 
se reduce el contraste de la imagen. De la misma 
manera que en el caso de desenfoque a la entrada, 
la disminución de contraste en las altas frecuen- 
cias cuando la magnitud del juego es consido- 
rable, conduce a la reducción del poder resolu- 
tivo del sistema laz de guías de lnz-juego. 

Como se ve on las figuras 32 f, g y h. la depen- 
dencia del poder resolutivo y del coeficiente de 
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transmisión de contraste del sistema haz de 
guías de luz — juego de los parámetros D., l. Ay 
y Na es análoga al caso precedente. El único 
caso en que no tiene lugar una disminución del 
poder resolutivo y del contraste de la imagen es 
cuando 


la VER 

Sin embargo, como on el caso anterior, esle juego 
permisible es sólo del orden de 1 a 2 micras. En los 
dos casos de desenfoque exterior (a la entrada 
y a la salida), con el aumento del juego empiezan 
a influir sobre el contraste de la imagen de un 
elemento dado no solamento los filamentos veci- 
nos, sino también otros más alejados. 

Desenfoque interior del plano de la imagen. 
Cuando hay desenfoque exterior, el máximo 
poder resolutivo y el mayor coeficionte de trans- 
misión de contraste en un haz de guías de luz 
se alcanzan cuando la imagen se proyecta oxacta- 
mento a la cara de entrada y se percibe directa- 
mente desde el plano de la cara de salida. De 
aquí Jas altas exigencias que se le hacen al reglaje 
de los sistemas Ópticos que constan del objetivo, 
haz de guías de luz y ocular. Si el plano de proyec- 
ción o el de recepción están enfocados hacia el 
interior del haz do guías de luz (desenfoque into- 
rior), ello conduce a la reducción del contraste 
de la imagen, y cuando el desenfoque es conside- 
rable, a la disminución do la frecuencia resolu- 
tiva de las rayas. 

Lo dicho se explica en la figura 32, e, en 
donde para claridad se han representado sólo 
los rayos que limitan los haces cónicos. Si el 
plano de proyección de la imagen se encuentra 
dentro del haz do guías de luz, entonces una parte 
de los rayos (la zona sombreada de la figura 32, e) 
del elemento dado incide en los filamentos veci- 
nos, con lo cual se reduce el contraste de las imá- 
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genes proyectada y transmitida. Cuando el 
desenfoque es considorable, el contraste en las 
frecuencias altas de las rayas se rebaja tanto que 
disminuye incluso la resolución. 

Análogamente, si el dispositivo receptor está 
enfocado hacia el interior de la pieza fibrosa, 
junto con los rayos que salen de un filamento 
dado se atrapan rayos desde los vecinos (zona 
sombreada en la figura 32, j), y todos junlos se 
reúnen en una sola mancha que es la imagen dol 
elemento transmitido por el filamento dado. Al 
caer en esta mancha los rayos de los filamontos 
vecinos, el contraste de la imagen sobre la pan- 
talla disminuye. Es natural que con el aumento 
del desenfoque, la reducción del contraste conduz- 
ca a la reducción de la frecuencia resolutiva. 

Objelivo focónico. Desde los primeros tiem- 
pos de la fundación y desarrollo de la óptica de 
fibras, los especialistas han afirmado que. como 
se demuestra fácilmente en los experimentos, un 
haz de guías de luz-.no puede formar imagon 
a menos que se utílice algún sistema óptico 
u óptico-electrónico para hacerlo sobre la cara 
de entrada de los filamentos, y que el haz de 
guías de luz puede solamente transferir la ima- 
gen desde la cara de entrada hasta el plano de la 
do salida. 

En principio, un haz de guías de luz puedo 
«formar» la imagen de un objeto alejado sobre su 
propia cara de salida, como sucede en el caso 
(fig. 31, e) en que la apertura numérica es muy 
pequeña, aunque diferente de cero. Sin embargo, 
su luminosidad, o sea la magnitud del flujo que 
forma un elemento dado de la imagen, es extraor- 
dinariamente reducida, a tal grado que es muy 
difícil reconocer la imagen «formada» por el haz 
de guías de luz. 

Para comparar con el caso anterior se muestra 
en la figura 31, d la formación de un elemento 
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«de una imagen por medio de una lente; como $e ve, 
al ateapar una cantidad incomparablemente 
mayor de rayos del elemento dado del objeto, 
el sistema de lentes garantiza la luminosidad 
necesaria de la imagen. 

Este dofecto del haz de guías de luz que forma 
la imagon se puede en parle eliminar al construir 
la pieza fibrosa, confeccionándola, por ejemplo, 
de guías de luz de neodimio, las cuales bajo la 
acción de un poderoso bombardeo exterior de 
radiación van a reforzar, a semejanza de los láseres 
el débil flujo informativo que le cae en su cara 
de entrada. No obstante, la complejidad de la 
construcción de semejante «objetivo», en compara- 
ción eon la de los objetivos clásicos corrientes, 
suscita dudas acerca de su viabilidad. 

Otro método de eliminación do la poca lumino- 
sidad del haz de guías de luz que «forma» la ima- 
gen consiste en concentrar en un área menor el 
Hujo débil que ha caído a la cara de entrada 
y elevar de este modo la luminosidad de la imagen. 
ln este principio se funda la acción del objetivo 
focónico, que es, en esencia, el único tipo de haz 
de guías de luz que puede formar por sí mismo, 
gin dispositivos suplementarios, una imagen de 
luminosidad aceptable sobre su cara de salida. 

Los filamentos individuales del focón (fig. 34) 
que tienen una relación D,/D, grande entro los 
diámetros de sus extremos, dejan pasar sola- 
mente los rayos que inciden en la cara ancha 0, 
bajo ángulos no mayores de uy (D¿Dy) + P, 
donde f os el ángulo del vértice del filamento 
cónico (úngulo do conicidad). Por eso el focón 2, 
constituido por filamentos guías de luz tales que 
sus ejes en la cara de entrada están separados por 
una distancia angular aproximada de 2u,, forma 
en la cara de salida 3 la imagen del cuadro del 
espacio cireunvecino 1. El poder resolutivo 
angular de semejante objetivo es igual a 2u:, 
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VIG. 34. Objetivo focónico 


y el diámetro dol filamento de cara de entrada 
D, = D¿/(u, — P), donde Dj os no sólo el diá- 
metro de la cara de salida del filamento, sino 
también el del olemento de la imagen. 

En principio, el objetivo focónico puode 
abarcar cualquier campo visual hasta un hemis- 
fcrio completo, e incluso mayor, y poseer un 
poder resolutivo suficionto. Para cada elemento 
de la imagen oxiste en el objetivo focónico su 
propia pupila individual de entrada, motivo por 
el cual su tamaño es considerable. Tales objetivos 
son utilizables en los casos en que se requieren 
grandes campos visuales sin mayores exigencias 
acerca de la resolución, o cuando el objetivo tiene 
que distinguir señales de sólo nnas pocas direc- 
ciones en el espacio. 


1. TRANSFERENCIA 

DE UNA IMAGEN POR ELEMENTOS 
Y CARACTER 

PE MOSAICO DE LA ESTRUCTURA 


Toda pieza fibrosa se elabora, con diferentes 
procedimientos tecnológicos, a partir de un 
manojo de filamentos guías de luz soparados por 
envolturas aisladoras de luz. Como so vio en el 
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capítulo 11, el flujo útil que incide en la cara de 
entrada de un filamento se propaga a Lravés del 
mismo y sale por el extremo opuesto, repartién- 
dose por la superficie del último independiente- 
mente do la distribución de la luminosidad en la 
del primero, es decir, cada filamento individual 
transfiero solamente la información relativa 
a uno solo de los elementos de la imagen que ha 
sido proyectada sobre su cara de entrada. 

Transferencia de una imagen por elementos. 
Una transferencia tal desde la cara de entrada 
hasta el de salida constituye una de las dife- 
rencias fundamentales do cualquier pieza fibrosa 
como haz de guías de luz individuales. 

La transferencia de una imagen por elementos 
es ampliamente conocida en la naturaleza (los 
vjos de los insectos, la retina, etc.) y se ha difun- 
dido en la técnica de los sistemas informativos: 
el televisor (en la superficie interior de la pantalla 
del cual se ha aplicado una capa de partículas 
de luminóforo), la fotoemulsión, la óptica reti- 
cular y la poligrafía. 

Toda pieza fibrosa descompone la imagen, que 
ha sido puesta en contacto con su cara de entrada 
v proyectada sobre la superficie de la última por 
medio de sistemas ópticos u óptico-electrónicos, 
en elementos, y transmite al extremo de salida 
la información relativa a cada elemento a través 
de un filamento individual. 

La imagen que se transmite a través de un 
haz de guías de luz está constituida por un con- 
junto do elementos de diferente brillantez, que 
corresponden a las caras de salida de filamentos 
individuales, es decir, la imagen se recibe en 
forma de mosaico (fig. 35, a). De acuerdo a la 
construcción de las guías de luz empleados para 

——- 
FIG. 35, Transferencia de una imagen por un haz de guías 
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la elaboración de la pieza fibrosa se hace la distin- 
ción entre micromosaicos y macromosaicos en la 
estructura del haz de guías de luz, y consecuen- 
temente, la estructura de la imagen. Si se ultili- 
zan fibras monofilares aparccen micromosaicos 
determinados por la estructura celular del haz 
de guías de luz, que es como un sistema de un 
conjunto de fibras monofilaros individualos 
(fig. 35, b). Si por el contrario la pieza fibrosa 
se fabrica de guías de luz multifilares, al acomo- 
dar ostos últimos, la estructura hexagonal del 
interior del grupo multifilar se transforma, en el 
líndero de su empalme, en cuadricular (fig. 35, c). 
Con disposición cuadricular, la densidad filar 
es menor que en la hexagonal. Consecuentemente 
varía también la transmisión de luz y aparece 
un macromosaico en la estructura que consiste 
en que se notan claramente las fronteras entre 
las guías de luz multifilares. Este defecto único 
de la construcción multifilar resultó ser, sin 
embargo, eliminable. Los investigadores sovié- 
ticos demostraron en 1971 que con ayuda de los 
correspondientes procedimientos tecnológicos es 
relativamente fácil, utilizando guías de luz 
multifilares, lograr una estructura hexagonal en 
todo el campo de la pieza fibrosa; para ello es 
suficiente colocar las guías de luz multifilares 
desplazados uno de otro en medio diámetro de 
fibra individual, 

El carácter de mosaico de la estructura deja 
también su huella en otros parámetros de los 
artículos fibrosos pone límite al poder resolutivo 
admisible (alcanzable en el aparato), conduce 
a una considerable pérdida de la información 
transmitida y de la transmisión do luz y limita 
el poder resolutivo nominal del haz de guías 
de luz. 

Multiplicidad del aumento de la imagen trans- 
mitida. La imagen aceptable de la cara de salida 
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de una pieza fibrosa es restringida. Como se sabe, 
el ojo resuelve objetos de um tamaño cercano 
a 100 u. Si la imagen de la cara de salida so 
examina por medio de un ocular, con un aumenlo 
tal que los olementos de la estructura tengan un 
tamaño de 100 1, es decir, que se bagan distin- 
guibles, el cuadro que so observa va a ser de tipo 
mosaico molesto, desagradable a la vista y difí- 
cilmente analizable. En tal caso, cualquier 
defecto del haz, por ejemplo la presencia de 
filamentos que no dejan pasar la luz, devieno 
distinguible y perturba la observación. Al 
ampliar la cara de salida se amplían también los 
filamentos y las envolturas, poro la multiplici- 
dad permisible de ampliación es restringida por 
el diámetro de los filamentos. En efecto, con un 
espesor de las envolturas de 0,5 a 1,0 u, el aumen- 
to está limitado a un tamaño de 100 y y la mnl- 
tiplicidad admisible es, respectivamente, de 200 
a 100. Si en este caso el diámetro de los filamen- 
tos está entre 2 y 5 u, la multiplicidad admisible 
se encontrará respectivamente entre 50 y 20. 
Utilizando una pieza fibrosa que tenga filamen- 
tos y envolturas del diámetro y el espesor indi- 
cados en el ejemplo dado, los límites del aumento 
permisible son en muchos casos enteramente 
aceptables. 

No obstante, en muchos tipos de instrumen- 
tos se utilizan guías de luz — focones (fig. 36, a), 
en los cuales el diámetro de los filamentos es 
mayor en la cara de superficie más amplia. El 
poder resolutivo de los focones se determina por 
el diámetro de sus filamentos sobre la cara de 
entrada perceptora de la lnz. Si se exige un poder 
resolutivo del focón de 100 líneas/mm (es decir, 
con diámetro de los filamentos de 4 | y el espesor 
de las envolturas de 1 1) y una multiplicidad 
de su aumento de 5, entonces el diámotro de los 
filamentos sobre la cara grande de salida del 
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FIG. 36. Transferencia de una imagen por Jos focones; 
1-—objeto; 2—objetivo; 3—focón 


focón debe ser de 4 un x 5 =20 p. En tal caso 
la multiplicidad admisible de aumento de la 
imagen de la cara de salida, por ejemplo con ayuda 
de un ocular, está restringida a una magnitud de 
100 u/20u =5. El aumento total del sistema 
focón-ocular es de 25 (5x 5), que equivale 
a 100 p por las 4 u del diámotro de un filamento 
sobre La cara de entrada pequeña del focón. 
Densidad de la información y pérdidas de la 
misma. El volumen 7, de la información transmi- 
tida por una pieza fibrosa con cara de entrada de 
área S se determina por la expresión 
Ss 
Ly PSA po: (38) 
En virtud del principio de transmisión de la 
información elemento a elemento en un haz de 
guías de luz, para la determinación del volumen 
de la información transmitida se toma, junta- 


150 


mente con /,, el coeficiente 7, que determina el 
número de filamentos individuales arreglados 
hexagonalmente (o sea, ol número de elementos 
transmitidos de la imagen) que corresponden 
a una superficie S de la pieza, 


ET 29) 


donde S, es el área que ocupa un filamento indi- 
vidual juntamente con su envoltura. De aquí 
resulta que la densidad de información que carac- 
teriza el número de elementos do la imagen trans- 
mitidos por una unidad de área es 


pr a > A (40) 


Como consecuencia del carácter de mosaico do 
la estructura del haz de guías de luz tiene lugar 
una pérdida de información. Las expresiones 
(38—40), que caracterizan el volumen y Ja den- 
sidad de la información transmitida, no reflejan 
las pérdidas de información que de hecho tienen 
lugar cuando se utilizan piezas fibrosas. Anote- 
mos como ejemplo el hecho de que las fórmulas 
(38—40) no tienen en cuenta la forma de la 
sección de los filamentos. Si se considera que cada 
filamento homogoniza sobre la cara de salida la 
distribución de luminosidad, compleja y de rica 
gama, por la superficie de un elemonto dado de la 
imagen, entonces se justifica, estrictamente 
hablando, la afirmación de que las piezas fibro- 
sas transmiten solamente parte de la información 
relativa al objeto original. En este caso, difiere 
del original la imagen transmitida por la pieza 
fibrosa y roproducida sobre su cara de salida. 
Naturalmente, la cantidad de información y la 
semejanza de la imagen al original son tanto más 
altas cuanto mayor sea el número de elementos 
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en que se ha dividido la imagen primitiva, es 
decir, cuanto mayor sea la cantidad de los fila- 
mentos en un haz de guías de luz dado (o cuanto 
menor sea el diámetro de cada filamento). Sin 
embargo, la disminución indefinida del diámetro 
de los filamentos es imposible, lo que restringe 
la densidad de información que puede transmitir 
una pieza fibrosa. 

El haz de guías de luz transmite solamente 
la información contenida en la parte de la super- 
ficie de la cara de entrada que está ocupada por 
los filamentos guías de luz correspondientes 
y enya área designaremos por T;. De esta manera, 
una segunda causa de pérdida de la información 
es el grado de ocupación de la cara de entrada 
por los filamentos, puesto que ya on esa misma 
cara del haz do guías de luz se pierde una canti- 
dad de información igual a 1 — tg. 

También ocurren pérdidas de información 
por causas puramente tecnológicas. Para trans- 
mitir una imagen con ayuda de elementos 
fibrosos es esencial la correspondencia precisa de 
la distribución de las caras de las guías de luz 
individuales sobre ambas caras del haz, si bien 
en la parte media del haz las guías individuales 
pueden estar entrelazadas de cualquier manera. 
La violación de la identidad de distribución de los 
filamentos sobre ambas caras de la pieza conduce 
a la destrucción de la semejanza de la imagen 
transmitida a la original. Y en fin de cuentas 
esto equivale a pérdida de información. 

Por diferentes causas tecnológicas sucede 
a veces que en una pieza fibrosa ya acabada algu- 
nos filamentos individuales o grupos de ellos no. 
dejan, en parte o completamente (fig. 37), pasar 
la luz, con lo cual el elemento dado de la imagen 
lo el grupo de ellos) se pierde. 

Para reducir pérdida de información es esencial 
la exigencia de hexagonalidad de la colocación 
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FIG, 37. Pérdida do información durante la transmisión 
de una imagen por un haz de guías de luz a causa de que 
un filamento individual (a) o un grupo de filacacntos 
(b) no dejan pasar la luz 


de todos los filamentos en todo el campo de 
trabajo de la pieza fibrosa. 

Limitaciones del poder resolutivo R del haz de 
guías de luz. El método del estiramiento repetido 
del paquete de guías de luz monofilaros permite 
disminuir el diámetro de los filamentos a peque- 
ñas dimensiones y, por lo mismo, garantiza 
fácilmente la realización tecnológica de cual- 
quier poder resolutivo teórico («geométrico») 
de las piezas fibrosas, calculable por la fór- 
mula (37). A pesar de ello, el poder resolutivo 
del haz de guías de Juz es rostringido y a tal 
grado que muchos sistemas ópticos poseen un 
poder resolutivo varias veces superior a la reso- 
Inción de las piezas fibrosas. Según la opinión 


453 


del científico soviético D, Yu. Galpérn, el 
límite de resolución de los sistemas de Jentes 
contemporáneos, cuando su abertura numérica 
está entre 0,5 y 1,0, es de 1,0 a 0,5 , mientras 
que la resolución de las piozas fibrosas en el 
mejor de los casos no sobrepasa 10 H. 

A continuación se enumeran los factores fun- 
damontales que restringen el poder resolutivo 
del haz de guías de luz. 

4. Limitación difraccional R. Aunque los 
oxperimentos demuestran que la radiación se 
propaga en parte por las fibras incluso cuando los 
filamentos tienen un diámetro de sólo una micra 
o menos; sin embargo, cuando dicho diámetro es 
conmensurable con la longitud de onda de la 
radiación, a causa de la difracción (fenómeno por 
el que la luz se desvía de la ley de la propagación 
rectilínea: difracción significa doblamiento, en- 
corvamiento), las fibras empiezan a actuar como 
quías de ondas, y una parte considorable do la 
onergía se escapa a través do la frontera de sepa- 
ración filamento — envoltura, De acuerdo al 
flujo útil MD, en la salida esto conduce a una 
fuerte dispersión y ampliación de la abertura 
de salida del flujo D,; como resultado de esto, 
los rayos O, tienen una inclinación con respecto 
al eje de la pieza considerablemente mayor 
que u¿. La misma fuerte dispersión (ampliación 
do la abertura de salida) la experimentan también 
los rayos de otros componentes del flujo. Todo 
esto conduce a un contraste de la imagen trans- 
mitida extraordinariamente bajo y no aceptable 
en la práctica. 

2. Limitaciones de los aparatos R. Incluso 
si se desprecian las limitaciones difraccionales 
(supongamos que las exigencias del sistema res- 
pecto al contraste de la imagen son bajas) o se 
disminuye su acción por medio de algún método, 
como regla general aparecen limitaciones de 
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carácter instrumental, debido a las cuales otros 
parámetros ópticos del haz de guías de luz no 
satisfacen la sensibilidad del sistema dado. 
Por ejemplo, si ol diámetro de los filamentos es 
de 1u y el espesor de la envoltura aísladora 
de luz es igualmente do 1 y, se tiene una resolu- 
ción teórica de R = (2D,)1 = 250 líneas/mm, 
y un coeficiente de relleno de la cara por los 
filamentos de solamente 0,226, o sea, que incluso 
si se desprecian todas las demás fuontes de pérdidas 
luminosas (véase. el cap. TI) y se toma A, > 1, 
de todo el flujo incidente solamente cerca del 
23% lo constituye el flujo útil, y en la inmensa 
mayoría de los sistemas no es aceptable. 

La situación no se mejora mucho cuando el 
diámetro de los filamentos es igual a 1,5 y 2,0 p; 
con el mismo espesor de las envolturas de 1 y, 
la resolución teórica es de 200 y 167 líneas/mm 
respectivamente, y los coeficientes de ocupación, 
de 0,32 y 0,40. En todos los casos, el ongrosa- 
miento del filamento conductor o de la envoltura 
rebaja la resolución teórica, y el aumento del 
grosor de la envoltura reduce el coeficiente de 
relleno T;. 

3. Limitaciones de construcción R. Para 
disminuir la escala y aumentar la luminosidad 
de la imagen, en muchos aparatos se utilizan 
piezas fibrosas en forma de focón reductor 
(fig. 36, b). En este caso, el poder resolutivo del 
sistema se determina por el diámetro D, de una 
fibra sobre la cara grande de entrada del focón: 
R = (2D¿y?. Si se tiene en cuenta la necesidad 
de concordancia entre las aberturas de entrada 
y de salida de los elementos del sistema, entonces 
la disminución posible (es decir la multiplicidad 
del cambio de la escala) del diámetro sobre la 
cara de entrada está restringida por el diámetro 
de las fibras sobre la cara pequeña de salida. la 
cual está sujeta a limitaciones difraccionales, 
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En tales piezas fibrosas, el coeficiente de 
relleno por los filamentos de la cara de entrada es 
igual al relleno de la cara de salida (es decir, 
sobre la cara de entrada, los filamentos están 
rodeados por envolturas más gruesas), puesto 
que con los procesos tecnológicos existentes hoy 
on día la relación entre el diámetro de los fila- 
mentos y el esposor de las envolturas es igual 
en ambas caras. En principio es posible dise- 
far focones en los cuales el grosor de las envol- 
turas aisladoras de luz en cada una de las caras 
sea el mínimo permisible. Pero la verificación 
en la práctica de tales procedimientos tecnoló- 
gicos ha demostrado la extraordinaria compleji- 
dad de su realización. 


8. METODOS 
DE ELIMINACIÓN DEL CARACTER MOSAICO 
DE LA IMAGEN á 


El carácter de la estructura del haz de guías 
de luz y de la imagen transmitida constituye 
uno de los defectos desagradables —aunque 
objetivamente existentes— de las piezas fibro- 
sas, que rebajan de hecho todas sus característi- 
cas ópticas. Por esta razón, los especialistas de la 
optotécnica de guías de luz permanentemente 
buscan y elaboran diferentes métodos para dis- 
minuir la influencia del carácter mosaico de la 
estructura en los artículos fibrosos y de su com- 
pleta eliminación. Examinomos los métodos 
conocidos hoy en día. 

Haces de guías de luz en desplazamiento trans- 
versal. Con una rápida y desordenada traslación 
transversal de la pieza fibrosa con respecto a la 
imagen fija proyectada sobre su cara de entrada, 
se logra una elevación sustancial del poder reso- 
Intivo y del coeficiente de transmisión de contras- 
te del haz de guías de luz (y, respectivamente, del 
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FIG. 38, Comparación de las imágenes de dos objetos (a) 
con sus imágenes transmitidas por haces do guías de luz 
inmóvil (6) y en vibración trausversal (e) 


volumen de información y del contraste de la 
imagen transmitida). Si se agita rápidamenle 
y en desorden la cara de entrada del haz de guías 
de luz frente a la imagen que se quiere transmi- 
tir y la cara de salida ejecuta idénticos desplaza- 
mientos, tiene lugar wna atenuación del carácter 
mosaico de la imagen y de la defectuosidad de la 
estructura de la pieza fibrosa (fig. 38). Resulta 
que para borrar todas las señales de la estructura 
en la imagen final, es suficiente desplazar el 
haz de guías de luz en unos cuatro o cinco diá- 
metros de las fibras individuales con una fre- 


157 


cuencia de vibración desordenadá superior a la 
frecuencia crítica de centelleo distinguible por el 
ojo humano. En tal caso, en cada posición del 
filamento en vibración, la luminosidad de su 
tope de salida es uniforme, pero varía en depen- 
dencia del brillo del elemento de la imagen que 
se lransmite en un instante dado. 

Los haces de guías de luz en desplazamiento 
transversal eliminan por completo una serie de 
motivos de pérdida de información, ya que en 
tal caso los filamentos en vibración recubren la 
superficie que ocupaba en la pieza inmóvil la 
envoltura aisladora de luz; por esto el coeficiente 
de relleno de la cara por los filamentos no conduce 
a la pérdida de información. 

Do la misma manera se disminuye sustancial- 
mente la influencia de las causas tecnológicas 
de pérdida de información (tales como la ausen- 
cia de semejanza de la imagen con el objeto 
y los filamentos no transparentes,) puesto que los 
elementos de la imagen que antes se perdían 
a causa de la opacidad de filamentos, o se desfi- 
guraban por violación de lá identidad de distri- 
bución de éstos sobre ambas caras de la pieza 
fibrosa, son ahora «citados» y transmitidos por 
otros filamentos. 

En virtud del desorden del desplazamiento 
del haz de guías de luz, la forma de colocación 
de los filamentos no influye sobre el volumen 
de la información transmitida. El poder resolu- 
tivo del haz es prácticamente el mismo siendo la 
estructura cuadricular o hexagonal. El haz de 
guías de luz en vibración transmite particulari- 
dades más sutiles de la distribución de luminosi- 
dad en la imagen primitiva, las cuales no son 
resueltas en una pieza inmóvil. 

De tal suerte, un haz de guías de luz en vibra- 
ción se distingue por una pérdida de información 
considerablemente menor que uno inmóvil. Al 
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eliminar por completo el carácter mosaico y la 
defectuosidad de la estructura de las piezas 
fibrosas, el mélodo en cuestión conduce a una 
elevación de su poder resolutivo y del coeficiente 
de transmisión de contraste. El poder resolutivo 
de un haz de guías de luz en vibración se detor- 
mina por la fórmula 
1,2 

Risa + (41) 
y, como se ve al comparar esta última con la (37) 
y (41), supera más de dos veces el poder resoluti- 
vo del haz inmóvil. 

Sin embargo, tal método resultó, en la prác- 
tica de construcción de aparatos, completamente 
no viable, puesto que requiere la vibración de 
toda la pieza fibrosa si su construcción es rígida; 
y si es flexible, la vibración sincrónica do ambos 
extremos. Los mecanismos vibratorios resultan 
pesados, voluminosos y poco seguros; además, 
cuando la estructura del haz de quías de luz 
vibrante es flexible, tiene lugar la destrucción 
de las fibras. 

Vibración de la imagen con respecto al haz de 
guías de luz. Las ventajas de método de elimina- 
ción del carácter mosaico de la imagen por medio 
de un haz de guías de luz vibrante son tan nota- 
bles, que nose puede renunciar a su utilización 
únicamente a causa del defecto señalado. 

El carácter mosaico se elimina gracias al 
desplazamiento del haz de guías de luz con respecto 
a la imagen. El mismo efecto se logra al desplazar 
la imagen con respecto al haz de guías de luz 
y observarla sobre la cara de salida con el mismo 
sistema, que compensa sincrónicamente las vibra- 
ciones de la imagen con respecto a las fibras. 
Para ello se colocan en los sistemas de visión direc- 
ta placas de vidrio planoparalelas en los extremos 
de entrada y de salida del haz de guías de luz, 
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o prismas en los sistemas de observación lateral, 
que se ponen en vibración como se muestra en la 
figura 39,4. Como evidoncia el paso de los 
rayos, con diferentes posiciones de las placas o de 
los prismas, un mismo rayo vaa incidiren diferen- 
tos puntos de la cara de entrada del haz de guías 
de luz. La amplitud de las vibraciones de las 
placas o de los prismas se elige de lal manera 
que las oscilaciones de un elemento de la imagen 
con respecto al haz de guías de luz sean iguales 
a unos cuatro o cinco diámetros de una fibra 
individual. Con esto el carácter mosaico so eli- 
mina prácticamente por completo. La realización 
de la vibración sincrónica de las placas de vidrio 
o do los prismas en las caras de entrada y de 
salida de la pieza es considerablemente más 
simple que la de la propia trenza de fibras, 

Haces inestruclurados de guías de luz. Por 
diferentes procedimientos tecnológicos se fabri- 
can piezas fibrosas (fig. 39, b) en las cuales las 
envolturas aisladoras de luz se reducen a la nada 
en las caras, conservándose en la parte restante 
de la longitud de los filamentos. Este método al 
reducir sustancialmente el carácter mosaico de la 
imagen, no aumenta ol poder resolutivo de la 
pieza, pero contribuye a la elevación del coefi- 
ciente de transmisión de contraste del haz de 
guías de luz. 

Microlentes sobre los topes de los filamentos. El 
científico soviético V. B. Weinberg propuso un 
método para eliminar el carácter mosaico de la 
imagon y elevar la transmisibilidad luminosa de 
las piezas fibrosas por medio de la aplicación 
de microlentes en las caras de entrada y de salida 
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FIG. 39. Eliminación del caráctor mosaico de una imagen 
transmitida por un haz de guías do luz: 

J-—jentes; 2—prisma; 3—haz de guías de luz; ¿—plocas de vidrio 
Planas y paralelas; '5—ojo; 6—microlentes 


14—01650 161 


de cada filamento (fig. 30, e). Teniendo en cuenta 
la condición de concordancia de las aberturas de 
los elementos del sistema, la curvatura de las 
microlentes y el índice de refracción del material 
se eligen de tal modo que cualquier rayo, una voz 
atravesada la lente, cae necesariamente sólo en 
la cara de ontrada de un filamento. En las caras 
de entrada de las envolturas no incide práctica- 
mente ningún rayo, o sea, si se respeta el princi- 
pio de concordancia do las aberturas, la aplica- 
ción del método de Weinberg garantiza que todo 
el flujo incidonte va a ser útil. Esto permite elevar 
sustancialmente cl coeficiente de transmisión de 
contrasto del haz de guías de luz, y, gracias a que 
todos los rayos inciden únicamente sobre las caras 
de los filamentos, se puedo considerar que ol 
coeficiente de relleno de la cara por los filamentos 
es igual a 4. Este método no aumenta el poder 
resolutivo de la pieza, pero eleva sustancial- 
mente el coeficiente de transmisión de contraste 
de las guías de luz y su capacidad para dejar 
pasar flujo luminogo útil. 

Filtración espacial óptica de la estructura. En 
los haces de guías de luz, los trozos defectuosos 
están distribuidos generalmente en desorden 
alo largo do la pieza. La estructura mosaica de los 
artículos fíbricos está sujeta a una rigurosa ley 
de distribución en toda la cara y es equivalente 
a una frecuencia determinada de las rayas. Para 
eliminar el carácter mosaico de la imagen, se 
pueden utilizar filtros ópticos (los llamados 
de ruido de fase y de ruido de amplitud). En tal 
caso, la imagen del objoto Y se proyecta (fig. 40) 
por medio del objetivo 2 a la cara de entrada de 
la pieza 3; la imagen que transficre el haz de 
guías de luz es proyectada por el objetivo 5 
a la pantalla 6. Delante del objetivo 5 se coloca 
un filtro óptico 4, sobre cuya superficie se aplica, 
eon-da distribución de perfil requerida, un recu- 
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IG. 40, Sistema para la filtración espacial det cuadro 
de la estructera propia de 
imagen trausmitida por a 


cordón fibroso iumóvil 


brimiento transparente (filtro de fase) o absorbente 
“de Inz (fíltro de amplitud). 

El filtro 4 en el sistema pieza fibrosa — 
filtro — objetivo funciona de lal manera que 
puede cambiar ya sea ol cocficionte de transmi- 
sión de contraste del sistema para una determi- 
nada frecuencia de las rayas, ya sea su capacidad 
'para dejar pasar una determinada frecuen 
Así pues, si el carácter mosaico de una pieza 
Sibrosa dada ya a correspondor a una frecuencia 
dada de las rayas v,, entonces para esla frecuen= 
cía y con ayuda de un filtro, el sistema haz de 
guías de luz — filtro — objelivo  poscerá un 
coeficiente de transmisión de contraste muy bajo, 
o no va a dar paso en absolulo a esta frecuencia, 
con lo cual o se elimina por completo o se reduco 
el carácter mosaico de la imagen. Mediante un 
método análogo se logra Lambién eliminar (filtrar) 
Jos defectos de las piezas fibrosas. En esencia, 
un filtro óptico es un filtro de información que 
detiene una parte de ella reduciondo su volumen 
y la transmisibilidad luminosa del sistema. 

En la figura 41 se muestran las fotografías de 
úna imagen que se ha transmitido a través de un 
mismo haz de quías de luz, con regímenos está- 
tico de trabajo en el primer caso y dinámico 
en el segundo y utilizando un Í.ltro óptico espa- 
cial en el tercero. Al vibrar el haz de guías de luz 
se logra realmente, como se ve en la figura 41, b, 
una ganancia en la resolución, eliminándose por 
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btra parte el carácter mosaico de la imagen. Esto 
carácter de la imagen desaparece al aplicar un 
filtro óptico espacial, pero a causa del mismo se 
reduce también el volumen de la información 
transmitida, incluso si se lo compara con el del 
haz de guías de luz fijo. El defecto señalado 
restringe la aplicación del método de filtración 
óptica espacial para la eliminación del carácter 
mosaico de la imagen. 

Método de eliminación espectral del carácier 
mosaico de la estructura. Este métdo es extraordi- 
nariamente interesante para los sistemas ópticos 
de observación. En él, la imagen del objeto 
(fig. 42) se transmite a través de un objetivo, un 
prisma Amici y un objetivo do proyección a la 
cara de entrada del haz de guías de luz, repitién- 
dose lal sistema óptico idénticamente al otro 
lado de la cara de salida. La luz blanca que sale 
de un elemento dado de la imagen se descompone 
dentro del prisma en un espectro que es proyec- 
tado a la vez a varios filamentos de la cara de 
entrada. Por ejemplo, la luz blanca que sale del 
punto A incide, después del prisma, en la cara 
del haz de guías de luz, de tal forma que al fila- 
mento 7 llega un rayo azul, al 2, amarillo y al 3, 
rojo. Al otro lado, el sistema óptico idéntico 
reúne esos rayos en un solo punto, que es la 
imagen del punto 4. La luz blanca del punto B 
después de descomponerse en el espectro incide 
también en la cara de entrada de la pieza, poro 
su rayo azul cae en el filamento 2, el amarillo, 
en el 3 y el rojo en el 4. A la salida, la imagen del 
punto B se recompone de la misma manera que 
la del A. De tal suerte, en este método cada fila- 
mento transmite no la imagen de un elemento 
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FIG. 44. Fotografías de una imagen que se ha transmí- 


tido por haces de guías de luz inmóvil (2) y en vibración 
(b) y utilizando la filtración espucial 
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FIG. 42. Esquema del método de eliminación espectral 
del carácter mosaico de la estructura de una imagen 
transmitida por un haz de guías do luz 


dado del objeto, sino sólo una parte de la infor- 
mación (en este caso espectral) de un conjunto 
de elementos diforentes de la imagen, o sen, la 
radiación de un elemento dado del objeto os 
transmitida, descompuesta en el espectro, por 
varios filamentos. 

Semeajante método de transmisión de la ima- 
gon elimina las pérdidas de información destruyen- 
do la microidenticidad en la disposición de los 
filamentos sobre las caras de la pieza. Si algunos 
filamentos dejan pasar la radiación sólo en parle 
o son completamente opacos, ello no implica la 
pérdida completa de la información acerca de un 
elemento dado de la imagen; se pierde solamente 
una parte, lo cual cambia un poco la coloración 
do] mismo. El carácter de la disposición de los 
filamentos tampoco conduco a la pérdida de la 
información sobre un elemento dado. En el 
método descrito, el coeficiente de relleno de la 
cara por los filamentos influye sobre la transmi- 
sibilidad luminosa de la pieza fibrosa. 

Debido a que a través de cada filamento se 
propaga una radiación con diferentes longitudes 
de onda. cada filamento a la salida constituye, 
en realidad una fuente de luz casi blanca. Por 
esto al proyectar la imagen de la cara de salida 
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sobre la pantalla, cada filamento produce espectro 
y los espectros de los filamentos vecinos se super- 
ponen parcialmente unos sobre otros, pero no se 
nota el carácter mosaico de la imagen, y la repre- 
sentación del objeto original se forma de 
manera precisa y rigurosa en el «enmarañado» 
cuadro. 

La transmisión de una imagen descomponiendo 
la radiación de cada elemento del objeto en sus 
colores componentes (longitudes de onda), la 
subsecuente transferoncia de los últimos por 
filamentos aislados y la reunificación posterior 
de los colores individuales, después de salir del 
haz de guías de luz, en un solo punto del plano 
de la imagen, permiten aumentar el poder de 
resolución de las piezas fibrosas al doble del 
valor caleulablo por la fórmula (37), elevar nota- 
blemente el coeficiente de transmisión de contraste 
del haz de guías de luz y eliminar por completo el 
carácter mosaico de la imagen (fig. 43). 

Aunque existen, como testimonia lo expuesto, 
diferentes métodos para eliminar el carácter 
mosaico de la iamgen, y algunos de ellos incluso 
permiten aumentar sustancialmente el poder 
resolutivo y el coeficiente de transmisión de 
contraste de las piezas fibrosas, no obstante el 
problema de la eliminación del carácter mosaico 
no ha sido resuelto definitivamente. En efecto, 
el haz de guías de luz en vibración, el movimiento 
oscilatorio de las placas de vidrio y de Jos pris- 
mas, las microlentes sobre las caras de los fila- 
mentos, la filtración espacial óptica y el método 
de la compensación espectral del carácter mosaico 
son viables únicamente en sistemas ópticos, 
además de que a menudo las exigencias con res- 
pecto a la construcción de aparatos ópticos 
excluyen la posibilidad de emplear cualquiera 
de los métodos examinados. Sólo las piezas fi- 
brosas inestructuradas pueden ser utilizadas tanto 
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FIG. 43, Fotografía de una imugenftransmitida por un 
haz do guías do luz sin utilizar el método espectral de 
uliminución del carácter imosaico (a) y utilizando ol 
mismo (b) 


en aparatos ópticos como en óptico-electrónicos, 
pero la cfectividad de este método es inferior 
a la de las microlentes, la de la compensación 
espectral y la de las placas vibrantes. 

Por cesta razón, el problema de eliminar el 
carácter mosaico de la imagen atrae cada voz más 
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la atención de un amplio círculo de especialistas. 
Las invesligaciones en esta dirección se llevan 
a cabo a ritmo acelerado. 


9. CARACTERISTICAS OPTICAS 
DEL HAZ DE GUIAS DE LUZ 


La transmisión de luz, el poder resolutivo, la 
característica frocuencia — contraste, la helero- 
goneidad interolemental (ruido microestructural) 
de los parámetros Ópticos a lo largo de la pieza — 
resultante de la estructura mosaica de cualquier 
haz de guías de luz — y la defectuosidad consis- 
tente en la pérdida parcial o total de algunos 
filamentos o grupos de ellos de la transmisión 
de luz, constituyen las características ópticas 
fundamentales de un haz do guías de luz, las 
cuales determinan la posibilidad de su aplicación 
eu un aparato concrelo. 

Transmisión de luz del haz de guías lumino- 
conductores, En el capítulo 11 fueron examinadas 
as cuatro causas básicas de pérdidas de luz en 
las guías de luz monofilares. En el haz de guías 
de luz existe también otra causa do pérdida de 
luz que es el área que ocupan sobre la cara de 
entrada las envolturas aisladoras de luz. Si un 
manojo cónico de rayos incidente sobre la cara 
de entrada tiene una abertura u, < Up, sola- 
mente será útil la parte del flujo incidente que 
cao sobre las caras de entrada de los filamentos. 
La pérdida de luz condicionada por la presencia 
de las envolturas se caracteriza por el coeficionte 
ts de relleno de la cara del haz de guías do luz 
por los filamontos de guías de luz. En dependen- 
cia del diámetro de los filamentos, del carácter 
de su disposición, del espesor de las envolturas 
y del método de cobertura de los extremos del 
haz de guías de luz, la superficie de la cara 
ocupada por las envolturas constituye del 10 
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al 50% del área de loda la cara. La transmisi- 
bilidad luminosa total del haz de guías de luz, 
teniendo en cuenta la expresión (15) y el coefi- 
ciente tz de relleno, se determina por la fórmula 

Ty = T¡T5 = T,TaTgT Ts. (42) 


El cooficiente 1; de relleno comienza a preva- 
lecer sobre las demás causas de pérdidas de luz 
en las piezas fibrosas dle filamentos de poca lon- 
gitud, cuando la absorción de luz, la dispersión 
y las pórdidas por reflexión en ambas caras y por 
las múltiples reflexiones internas son relativa- 
menlo pequeñas. El coeficionte T5 de relleno 
dependo del carácter de la disposición de los fila- 
mentos: con una disposición enadricular (fig. 44, a) 
t, =0,785 (D¿/DY, y con una hexagonal, 
(fig. 44, bh), Ts se oleva hasta 0,903 (D¿/Dy. 
Aquí D, es el diámetro de los filamentos; D, el 
paso de la disposición, que determina el poder 
resolutivo del haz de guías de luz por la fórmula 
(37) y os igual a D. +56, siendo 5 el espesor do la 
envoltura aisladora de luz en su lugar más fino. 
Como se vo en Ja figura 44, el paso D de la d 
posición es igual a la distancia entre los centros 
de filamentos vecinos. Pero si la forma tanto de 
los filamentos como de las envolturas es hexa- 
gonal (fig. 44, c), entonces t,¿= sana es decir, 
la máxima transmisión de luz de un haz de con- 
ductores de luz se obtiene con filamentos de Corte 
hexagonal, 

La transmisión de luz del haz de guías de luz 
se determina generalmente en un dispositivo que 
consta de un aparato de iluminación y de un 
receptor de radiación (fig. 45). En tal disposi- 
tivo se mide primero el flujoincidente OD (fig. 45, a) 
y dospués, el flujo WM, que pasa a través de la 


—= 
FIG. 44, Relleno de la cara de una pieza fibrosa por fila- 
mentos conductores de luz 
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pieza fibrosa (fig. 45, bh). La relación entre estos 
dos valores 7 = Daz. da la magnitud de la 


transmisión de luz del haz de guías de luz. En una 
pieza fibrosa la transmisibilidad luminosa para 
la radiación difusa se mide iluminando la cara 
de entrada con una esfora fotométrica (fig. 45, c). 
El esquoma do medida analizado se utiliza amplia- 
mente para la determinación de la transmisibi- 
lidad luminosa total de una pieza fibrosa con 
disposición irregular de filamentos, es decir, de 
aquella que está destinada únicamente para 
transmitir luz a distancia. Como se colige del 
efecto de los tres anillos, en este caso se mide la 
transmisión de luz de todos los componentes en 
total, puesto que en el receptor de radiación inci- 
den todos los componentes del flujo transmitido. 

Si el haz de guías de luz está destinado a la 
transmisión de imágenes, la transmisibilidad 
luminosa medida según el esquema de la figu- 
ra 45, a, b, c no caractoriza la transmisión de luz 
del flujo útil D,; la transmisibilidad luminosa 
medida es superior a la calculada por la fór- 
mula (31), En la práctica esto conduce frecuente- 
mente a equivocaciones: al ordenar una determi- 
nada transmisión de luz del haz de guías de luz 
sin mencionar el método para medirla, se tiende 
a creor que la transmisibilidad luminosa medida 
por el método general (fig. 45, a, b, c) se refiere al 
flujo útil, pero como el cálculo por la fórmula (31) 
da un valor menor que el medido, queda clara la 
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FIG. 45. Esquoma de medición de la transmisión do luz 
de la pieza fibrosa: a — del flujo incidonte (D; h— del 
flujo pasado Dpa; e — de la luz difusa; d — del flujo 
útil D,; e — cára de salida de la pieza sin diafragma; 
/— cara de salida de la pieza con diafragima: 


Z—fuente de luz; 2—condensador; 3—diafragma de entrada; 4— 
pieza fibrosa, $—diafragma de salida; 6—estera fotométrica; 
7—elstema concéntrico cspecular-refectivo 
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no objetividad del método eñ cuestión. En reali- 
dad, la fórmula (31) da la Lransmisibilidad lumi- 
nosa del flujo útil, o sea, precisamento la trans- 
misibilidad que a todos intoresa cuando se trata 
de transmitir una imagen (¡y no simplemente 
luz!) a través de un haz de guías de luz. En tra- 
bajos técnicos, para un haz de guías de luz desti- 
nado a transmitir imágenes hay que incluic la 
transmisibilidad del flujo útil, que es el portador 
do la información, y no de todo ol flujo quo pasa, 
y por consiguiente, utilizar otro método de medi- 
ción. 

Para medir la transmisión de luz solamente 
del flujo útil, a la salida de la pieza fibrosa se 
coloca un diafragma 5 (fig. 45, d), centrado con 
el diafragma de entrada 3. Este último elimina 
la posibilidad de que incidan al receptor rayos de 
componentes parásitos, los cuales salen a Lravés 
do partes de la cara de salida colindantes con los 
filamentos portadores de fiujo útil. Además, la 
cara do entrada del haz de guías de luz se ilumina 
a través del diafragma 3 por medio de un baz de 
rayos dirigido con una cierta inclinación 
uy >u, >0. En este caso, a la salida de la 
pieza aparecen dos anillos luminosos que co- 
rresponden a las componentes D, 4 DE y Di. 
Para oliminar la incidencia del flujo D£ al 
receptor de radiación, la abertura de entrada del 
último se toma menor que el ángulo de salida 
de los rayos Df del haz de guías de luz (fig. 45, d). 
Todos estos métodos en su conjunto permiten 
eliminar prácticamente por completo la inciden- 
cia al receptor de radiación de componentes pará- 
sitos del flujo, es decir, medir la transmisibilidad 
luminosa del flujo útil. 

Para obtener un haz de guías de luz con una 
alta transmisión de luz de flujo útil, como se 
deduce de la expresión (42), es necesario lo si- 
guiente: 
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4) concordancia imprescindible de las aber- 
turas del haz incidente (portador de la informa- 
ción) y del haz de guías de luz (ut, — 1); 

2) utilización de materiales para los filamen- 
Los y las envolturas con el mínimo índice de refrac- 
ción permisible, que garanticen sólo la abertura 
numérica 4, necesaria para reducir las pérdidas 
por reflexión en ambas caras del haz de guías do 
luz, es decir, para obtener un alto T¿; Con este 
fin se utilizan asimismo coberturas clarificantes 
sobre las caras; 

3) utilización de materiales para el filamento 
y su envoltura con absorción de luz y difusión 
de la luz mínimas, a fin de obtener un alto Ty; 

4) empleo de materiales y procedimientos Loc- 
nológicos que garanticen la minimalización de las 
pérdidas por reflexión en la frontera filamento — 
envoltura y utilización de materiales especial- 
mente transparentes también para la envoltura 
on Jas piezas fibrosas destinadas únicamente a la 
transmisión de luz y no de imágenes (1, — 1); 

5) utilización del espesor mínimo permisible 
desde el punto de vista del aislamiento de luz 
de las onvolluras, y empleo de la forma hexagonal 
de los filamentos a fin de oblener un elevado 
relleno T;. 

Característica frecuencia — contraste y poder 
resolutivo del haz de guías de luz. Uno de los cri- 
terios básicos para valorar la calidad de la imagon 
lo constituye su contraste m, que se determina 
por la fórmula 


Emáx— Emin 
== ——=RKÁ 43 
Emáx F Emto es 


donde max Y Emin son la luminosidad en la 
imagen de los detalles claros y de los oscuros, 
por ejemplo, de las rayas en la imagen de la mira. 
Un haz de guías de luz transmisor de imágenes 
se valora por su coeficiente K de transmisión 
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de contraste, 


A E 
K= rl (44) 
donde moy es el contraste de la imagen enviada 
a la cara de entrada del haz do guías de luz, por 
ejemplo, de rayas con frecuencia v; my, el contraste 
de la imagen a la salida para una frecuencia v. 
El coeficiente de transmisión de contrasle se 
determina con diferentes frecuencias do las rayas 
de la mira; su dependencia de la frecuencia de 
las rayas se denomina característica frecuencial 
y de contraste del haz de guías de luz, 

En la imagen de la mira transmitida por el haz 
de guías de luz, a causa de la redistribución del 
flujo entre las rayas claras y oscuras ¡rsaso $ 5), 
la luminosidad Lin on la fórmula (43) es dife- 
ronte de cero, o sea, tiene lugar una disminución 
del contraste de la imagen transmitida por la 
pieza fibrosa. La causa de Ja reducción del coefi- 
ciento de transmisión de contrasto es la presencia 
de las componentes Df, DE, DE y DÍ en la salida. 
Do tal suerto, la fórmula (44) para el coeficiente 
de transmisión de contraste muestra cl grado de 
reducción por la pieza fibrosa del contrasto de la 
imagen en comparación con el original. 

Para determinar el coeficiente de transmisión 
de contraste de un haz do guías de luz, se mide 
el contraste de la mira para diferentes frecuencias 
(fig. 46, a), para lo cual la mira se ilumina con 
un microobjetivo de abertura conocida, mientras 
que otro de abertura dada atrapa los rayos de las 
rayas claras y oscuras de la mira y los envía al 
fotorreceptor. Por medio de la fórmula (43) se 
determina el contraste de las rayas para diferento 
frecuencia. Después se coloca sobre la mira una 
pieza fibrosa (fig. 46, b) y por un método análogo 
se determina el contraste de la imagen transmiti- 
da, mientras que por la fórmula (44) so calcula 
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WIG. 46. Esquema de medición del coeficiente de Lran- 
quñión de contraste de un haz de guías de luz: 
—fuento de lux; 2—condensador; 3, S—micrvoblelivos de alu: 
drado y do recepción: 4-miva; 4-—totomulliplicador con. rendi 
7—pieza fibrosa; $—Cristal opalino; 9—esfera fotométrica 


el coeficiente de transmisión de contraste del haz 
de guías de luz y so construye su dependencia de 
la frocuencia v de las rayas de la mira (fig. 47). 
Para determinar ol coeficiente de transmisión de 
contraste en el caso de la iluminación y recepción 
difusa de la luz, se coloca bajo la mira un cristal 
opalino (fig. 46,c) o una esfera fotométrica 
(fig. 46, d), Jos cuales dan una radiación difusa, 
y el flujo saliente se percibo con un microobjelivo 
de abertura numérica de 0,95—1,0. 

Al aumentar la frecuencia de las rayas de la 
mira, disminuye el cocficiente de transmisión 
de contraste del haz de guias de luz, y con una 
frecuencia de v, se interrumpe (fig. 47). La 
Irecuencia v, de las rayas se denomina poder 
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FIG. 47. Dependencia del poder resolutivo Y, de una 
pioza fibrosa de la sonsibilidad de contraste XK, del 
receptor de la irnagon con la caractorística de frecuencia — 
contraste determinada de un haz de guías de luz 


resolutivo dol haz de guías de luz. De esta manera, 
el poder resolutivo de una pieza fibrosa os la máxi- 
ma frecuencia resolutiva do las rayas con un 
deteeminado contraste, que corresponde al punto 
límite sobre la curva de dependencia del coefi- 
ciente de transmisión do contraste de la frecuoncia 
de las rayas para el haz de guías de luz. 

Para medir dircctamente el poder resolutivo 
de una pieza fibrosa, con ayuda de un microsco- 
pio se oxamina la imagen de la mira transmitida 
por la pieza fibrosa fija. Para hacer las mediciones 
se coloca la mira en contacto con la cara de 
entrada de la pieza, y sobre la platina del micros- 
copio se pone debajo de la mira un cristal 
opalino. La frecuencia de las rayas se considera 
resuelta cuando se pueden ver soparadamente Jas 
imágenes de las rayas claras y de las oscuras, tales 
imágenes no tienen interrupciones o desplaza- 
mientos y se puede contar su número. 
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El poder resolutivo del haz de guías de loz 
depende de la sensibilidad de contraste del 
receptor de la imagen. Para el ojo, la sensibilidad 
de contraste se encuentra enlre 0,05 y 0,10, por 
lo cual prácticamente todas las piezas fibrosas 
resuelyen, al examinar la imagen a ojo, una fre- 
cuencia Va», que os el punto límite sobre la curva 
de la característica frecuencial y de contraste 
y que coincido con el valor del poder resolutivo 
nominal que se calcula por ta fórmula (37): 
R = (2D). La frecuencia que puede resolver 
una pieza fibrosa (o en otras palabras, la que se 
puede realizar en el aparato), puede variar para 
otros receptores, por ejemplo, para objetivos 
y fotomatcriales con otra sensibilidad do contraste. 
Como se ve en la figura 47, cuanto menor sea la 
sensibilidad del receptor (o sea, cuanto más altos 
sean los contrastes que puede sentir el receptor) 
más baja será para él la frecuencia que resuelve la 
pieza fibrosa. Así, para la característica frecuen- 
cial y de contraste de la pioza fibrosa a que se 
refiere la figura 47, al examinar la imagen a ojo, 
el poder resolulivo es de 100 líncas/mm; si se 
utiliza un sistema receptor con una sensibilidad 
de contraste de 0,30, la resolución posible en el 
aparato se reduce hasta 88 líneas/mm, y si se 
registra la imagen por medio de una placa foto- 
gráfica con una sensibilidad de contraste de, por 
ejemplo, 0,50, la frecuencia rosolutiva se reduce 
hasta 74 líneas/mm. En todos los caso. 
resolutivo nominal del haz de gu 
R = (2D)? es mayor que la frecuencia resolu- 
tiva del aparato cuando se utiliza un receplor 
con una sensibilidad menor que la del ojo. 

De los razonamientos hechos se deduce que la 
frecuencia de las rayas que puede resolver el 
aparato (es decir, el poder resolutivo del sistema 
haz de guías de luz — receptor de imagen) se 
puede aumentar elevando el coeficiente de trans- 
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misión de contraste para las allas frecuencias 
de las rayas, en particular para el poder resolu- 
tivo nominal de la pieza fibrosa. El aumento del 
coeficiente de transmisión de contraste de los 
elementos fibrosos para altas frecuencias implica 
su aumento también para las bajas. Los métodos 
de eleyación del coeficiente de transmisión de 
contraste de las piezas fibrosas so describen en 
el $ 5 (al examinar el efecto de los tres anillos) 
y en el y 8. 

Factores que determinan el, coeficiente de 
transmisión de contraste de un has de guías de 
luz. De lo expuesto se desprende que la caracte- 
rística fundamental del haz de guías de luz es la 
frecuencial y de contraste, la cual describe la 
imagen transmitida por la pieza fibrosa en térmi- 
nos tanto cualitativos (contraste) como cuantita- 
tivos (poder resolutivo). Por esto los especialistas 
en óplica de las fibras buscan permanentemente 
mélodos para olevar la característica frecuencial 
y de contraste e investigan los factores que la 
determinan. Los científicos soviéticos han demos- 
trado que la característica frecuencial y de con- 
traste de una pieza fibrosa dependo de un conjunto 
de factores que, toniendo en cuenta las particula- 
ridades de las piezas fibrosas y de sus condiciones 
de funcionamiento en los sistemas Ópticos y ópti- 
co-electrónicos, se pueden dividir en cinco grupo: 

1) leyes de propagación de la radiación a .tra- 
vés de una pieza fibrosa (efecto de los tres anillos); 

2) aberraciones estrucluralos como conse- 
cuencia del carácter discreto de la pieza fibrosa 
como sistema compuesto de un conjunto de fila- 
mentos, cada uno de los cuales está rodeado por 
una envoltura; 

3) aberraciones (alteraciones) leenológicas en 
la imagen del semiplano, las cuales Lienon lugar 
en las piezas roales a causa de los defectos en los 
métodos de fabricación; 
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4) flujo difuso en Jos microdefectos internos; 

5) particularidades de construcción de las 
piezas fibrosas. 

Examinemos por separado cada uno de los 
factores señalados. 

Efecto de los tres anillos. Disminuye el cocfi- 
cionte de transmisión de contraste de las piezas 
fibrosas por igual para todas las frecuencias como 
consecuencia de la redistribución de flujos entre 
las rayas claras y osenras en la imagen de la mira. 
La redistribución de los flujos depende de las 
aberturas numéricas del sistema que precede a la 
pieza fibrosa y del de recepción. de la abertura 
numérica nominal de los guías de luz, dol índice 
de absorción del material de los filamentos y de 
las envolturas y el coeficiente de relleno de la 
cara de la pieza por los filamentos. Se puede 
demostrar que la influencia negativa dol efecto 
de los tres anillos puede reducirso un poco aumen- 
tando la relación entre la longitud de la pieza 
fibrosa y su sección transversal. 

La dependencia del coeficiente do transmisión 
de contraste de una pieza fibrosa del citado 
grupo de factores se comprueba experimental- 
mente. En la figura 48 se muestran las caracto- 
rísticas frecuenciales y de contraste de diferentes 
piezas. Como se puede ver ahí, el coeficiente de 
transmisión de contraste de una pioza fibrosa con 
envolturas transparentes aumenta —siendo las 
demás condiciones ignales— con el crecimiento 
de Ap (curvas 2 y 4) y el auménto del Índico de 
absorción de los materiales de las envolturas 
aisladoras do luz (curvas 2 y 3). Pero el aumentar 
las aberturas numéricas de los sistemas de ¡ilu- 
minación y recepción, manteniéndo ignalos.las 
demás condiciones. disminuye el coeficiente de 
transmisión de contraste de la pieza on cuestión. 
Esto se demuestra en el ejemplo de la “pieza 
fibrosa con envolturas transparentes. 
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FIG. 48. Caructerísticas de frecuencia-—contraste do ele- 
mentos fibrosos 
054; — 


—Ao == 1,1: 
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Aberraciones estructurales. Como consecuencia 
del carácter discroto do la estructura de la pieza 
fibrosa y de la simetrización dol haz de rayos 
dentro dol filamento, la imagen de, por ejemplo, 
la frontera de un semiplano, en el caso general 
aparece quebrada sobre la cara de salida de la 
pieza fibrosa, distribuyéndose la perturbación 
de la continuidad en la imagen a las partes 
oscura y clara en no más del diámetro de un 
filamento individual, Lo dicho se muestra en 
la figura 49, donde se presenta esquemáticamente 
la transmisión de la frontera de un semiplano por 
piezas de guías de luz monofilares con diferentes 
formas de sección. La frecuencia del rayado de los 
filamentos fronterizos os inversamente propor- 
cional a la luminosidad de sus caras de Salida. 

En virtud de las aberraciones estructurales, 
para una frecuencia v dada el coeficiente de 
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transmisión de contraste depende del diámetro 
del filamento guía de luz individual y, como se 
ve en la figura 49, de la forma de sección del 
filamento y su envoltura, así como del carácter 
de la disposición de las fibras elementales. Los 
experimentos y el cálculo muestran que sí se 
toman cn cuenta únicamente las aberraciones 
estructuralos, el coeficiente de transmisión de 
contraste disminuye al aumentar la frecuencia 
de las rayas y no depende de la longitud de la 
picza fibrosa. 

La dependoncia del coeficiente de transmisión 
do contraste en las piezas fibrosas del citado 
grupo de factores se comprueba experimontal- 
mente. En particular, en la figura 48 se muestran 
las características frecuenciales y de contraste de 
dos piezas fibrosas que se diferoncian únicamente 
por el diámotro de Jos filamentos: la curva 7 
corresponde a la pieza con D. =12 4 p, la 8 
a la pieza con D¿ == 4 5 p. Como puede verse, 
el coeficiente de transmisión de contraste de la 
pioza do menor diámotro es, por ejemplo, para una 
frecuencia de 40 líneas/mm un 30% más alto que 
el de la pieza de mayor diámetro. 

Aberraciones tecnológicas. Por causas lecno- 
lógicas, las guías de luz multifilares que se 
utilizan para la fabricación de piezas fibrosas, se 
distinguen por la sección variable a lo largo. de 
su longitud y por un cierto ángulo de torsión al- 
rededor del eje. Esto conduce a una alteración 
de la imagen transmitida un poco mayor que la 
que existe a causa de la estructura apanolada de 
las piezas y de la finitud del filamento individual. 
En la imagen de un objeto, la magnilud de estas 
alteraciones depende de la tecnología de fabrica- 
ción de las piezas (fig. 50). 

Si se toman on cuenta sólo las aberraciones 
tecnológicas, el coeficiente de transmisión de 
contraste depende de la magnitud Aly de las 
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FIG. 50, Alteraciones tecnológicas en la imagen de un 
semiplano transmitido per una pieza fibrosa de guías 
de luz multililares de sección poliedra (a) y cuadrada (0): 
I-trontera real de un HE ra 2—guías do luz multifilares, 
3—dcoplazamiento parálolo de la frontera; 4—glro do la frontera 
del semiplano por ¡ma de Tuz mubtifitar enrollada antes del 
prensado térmico, 5—giro de la frontera de un semiplano por una 
gula de luz multibilar envullada durante el prensado térmico 


alteraciones introducidas y disminuye con el 
aumento de la longitud de la pieza fibrosa y 
de la frecuencia de las rayas. La medición del 
coeficiente K de transmisión de contraste de yna 
pieza fíbrosa para 20 líneas/mm, en tres casos de 
desplazamiento paralelo de la frontera del semi- 
plano, muestra que si Aly = 0 no hay tal des- 
plazamiento y K = 0,76; con Aly =6 y, o sea 
un desplazamiento a 0,25 del grosor de la raya, 
se tiene X =70; cuando el desplazamiento cs 
aproximadamonte de la mitad del grosor de la 
raya, Aly = 12 un, K =0,35, 

Flujo difuso. En el interior de la pieza fibrosa 
ocucre la difusión de la luz en todos los micro- 
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FIG. 49. Alteraciones estructurales en la imagen de un 
semiplano transmitido por una pieza fibrosa de guías de 
luz hexaedras (a), cuadradas (b) y esféricas (c); 


1—trontera real de un semiplano; 2—guía de luz elemontal (tila- 
mento guía de luz en nna envoltura aisiadora de luz) 
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defectos posibles del matorial del filamento y do 
la envoltura, en las fronteras filamento-envoltu- 
ra y envoltura-envoltura y en las frontoras entre 
guís de luz multifilaros. La magnitud de la radia- 
ción difusa depende de la calidad del material 
do fabricación (burbujas, partículas de carga no 
Íundida, retorcimientos, etc.) y de los métodos 
de elaboración de las guías de luz y do la pieza 
acabada. 

El mecanismo de propagación del flujo difuso 
está sometido a las leyes determinadas por el 
ofecto de los tres anillos. Sobre la cara de salida 
de la pieza, tal flujo crea un fondo parásito quo 
reduce el contraste de la imagen transformada. 
El flujo difuso dentro de la pioza se eleva al au- 
mentar Ja longitud de la guía de luz, como conse- 
cuencia del aumento de la longitud del paso del 
rayo, y al disminuir el diámetro del filamento guía 
de luz, debido al aumento del número de roflexio- 
nes de Jos rayos. sto último se explica a causa 
do la localización de la mayor parte de los de- 
Tectos lecnológicos interiores de Jas guías de 
lnz sobre la frontera filamento—envoltura. 

Los experimentos muestran que el coeficiento 
de trans n de contraste on las piezas fibrosas 
fabricadas según una tecnología que excluya la 
penetración entro ol filamento y la envoltura 
do partículas ajenas, manteniendo iguales las 
demás condiciones, es mayor en un 10 a 15%. 

Así pues, si so toma en cuenta sólo el flujo 
difuso, el coeficionte de transmisión de contraste 
depende de la calidad de los materiales de fabri- 
cación, de la longitud de las guías de huz y del 
número de reflexiones que experimentan los rayos 
al propagarse por ol filamento guía de luz. 

Particularidades de construcción. La caracte- 
rística frecuencia—contraste del haz de guías 
de luz depende de su construcción y es diferente 
para las piezas rectas y las curvadas, para ele- 
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mentos rectos e inversores de la imagen, con 
caras rectas y con oblicuas, de sección permanente 
o variable, etc. Así, al transmitir la imagen desde 
la cara grande a la pequeña, el contrasto en los 
focones es mayor que al transmitir la imagen con 
aumento. Las piezas fibrosas con caras curvadas 
tienen una característica frecuencial y de con- 
traste menor que las de caras rectas. 

Características de ruido del baz de guías de 
luz. En los tubos catódicos, por ejemplo en el 
televisor, la imagen la forma en el Juminóforo 
un haz de electrones por medio do un rápido re- 
corrido (exploración) por líneas de la pantalla. 
Generalmente el diámetro del haz es pequeño, en- 
tre 10 y 200 u dependiendo de la deslinación 
del tubo catódico. Al emplear en calidad de ven= 
tana frontal del tubo catódico una pieza fibrosa, 
el luminóforo se aplica en la cara de entrada. En 
estas condiciones, el carácter mosaico de la es- 
tructura del haz de guías de luz y sus defectos 
se convierten en causa de irrogularidad de la 
transmisión de luz en el campo de la pieza fibrosa. 

Incluso en el caso de un haz de guías de luz 
ideal, el carácter mosaico de la estructura, al 
separar pequeñas partes de su cara iguales en 
área a unos cuantos filamentos, conduce a quo el 
coeficiente de relleno de tales partes por los 
filamontos sea distinto, y consccuentemonte se 
diferencie también la transmisión de luz de esas 
partes. 

En resumon, cambia la transmisión de luz 
a través del campo, lo cual influyo también en 
el coeficiente de transmisión de contraste y en 
el poder resolutivo locales. La variación do la 
transmisión de luz local de un haz de guías de 
luz al explorar su cara de entrada con una peque- 
ña mancha luminosa se denomina ruido micro- 
estructural. Este ruido constituye una caracte- 
rística objetiva, natural e inevitable de la pieza 
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fibrosa, y se puede disminuir eligiendo una 
estructura Óptima para el haz do guías de luz; 
se logra eliminarlo? por completo únicamente 
por medio de la utilización de ciortos métodos 
que sei describen en el $ 8. Por lo general, 
en las piezas fibrosas el ruido microestructu= 
ral no es muy grande y es igual al 4+-1,5 — 6%, 
con uma frecuencia de aparición de irregularida= 
des da 20-70 mm”!. Semejante magnitud: de ruido 
microcstructural no es un obstáculo para Ja 
utilización de piezas fibrosas, imeluso en tubos 
catódicos altamente resolntivos. 

Al utilizar piezas fibrosas en tnbos catódicos, 
los dofectos. es decir, la pérdida local parcial 
o completa de la transmisión do Inz (de algunos 
filamentos o de sus grupos). constituyen fro- 
cuentomente un serio obstáculo puesto que con- 
ducen a una fuorto irrognlaridad tanto del coo- 
ficiente de transmisión de contraste como del 
poder resolutivo a través del campo de la pieza. 
La variación de la transmisión de luz en el campo 
de una pieza fibrosa a causa de trozos defectuosos 
cuando se explora la cara de ontrada con una pe- 
queña mancha luminosa, se denomina ruido 
macroestructural; su magnitud, generalmente igual 
al 10 40%, supera notablemente la amplitud 
del ruido microestructural, pero la frecuencia 
de aparición cuando se explora es menor y, como 
regla general, igual a 1—2 mm”. 

Para medir los ruidos del haz de guías de lnz 
se utiliza un método según el cual la cara de 
entrada se ilumina con una pequeña mancha 
luminosa que so forma, por ejemplo, en una guía 
de luz monofilar (fig. 51); el diámotro de este 
último"puede oscilar entre 5 H y 3 mm. La cara 
de entrada del haz de guías de luz se ilumina ya 
sea por medio de un microobjetivo de abertura 
determinada (en la fig. 51, 7), ya sea con una 
esfera fotométrica (77). La abertura de la guía 
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de luz determina la abertura del haz de rayos 
que ilumina, y el diámetro de su filamento, el 
tamaño de la mancha exploradora. La pieza 
fibrosa se pone en movimiento con relación a la 
cara de salida del conductor luminoso. El flujo 
saliente y su variación cuando se explora se 
miden con un receptor (esfera fotométrica). En 
la figura 52 se muestra un ejemplo de registro 
de ruidos en una pieza fibrosa: la amplitud pe- 
queña de la oscilación corresponde al ruido micro- 
estructural, mientras que las irrupciones bruscas 
señalan el ruido macroestructural. 

El ruido microestructural sólo se manifiesta 
en el caso de formación de imagen sobre la cara 
do ontrada del haz de guías de luz por medio de 
una maneha exploradora luminosa de pequeño 
diámetro, es decir, el ruido influye en la calidad 
do la imagen sólo en los tubos catódicos. En 
los dispositivos óptico-electrónicos y óptico- 
mecánicos, en donde, como regla gonoral, la 
imagen sobre la cara de entrada del haz de guías 
de luz es formada por el haz de rayos (electrónico 
o luminoso) al mismo tiempo en todo el campo, el 
ruido microestructural no aparece y su influencia 
negativa sobre la característica frecuencia—con- 
traste del sistema es por lo general insignificante. 

El ruido macroestructural se manifiesta en los 
tres tipos de dispositivos, o sea, en los tubos ca- 
tódicos, en los convertidores óptico-electrónicos 
y on los dispositivos Óptico-mecánicos. liste 
ruido origina la reducción local do la enractor 
tica, frecuencial y de contraste, la pérdida de 
información y confiere a Ja imagen básica un 
desorganizado carácter mosaico desagradable a 
la vista. La defectuosidad de las piezas fibrosas 
depende de la tecnología de su fabricación y 
puede ser eliminada por completo. 

Correlación de las características ópticas del 
haz de guías de luz. La transmisión de luz total 
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FIG. 541. Esquema de la medición de los ruidos de piezas 
fibrosas: 


Ie tuento de loz; $ condensador: 3 mictoobietivo; 4. 4-estoras 
fotométricas; 5—«uía de luz mono! —platina, 7pieza fe 
Drosas 9 Iótomultipllcador, 10——aparato registrador 
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(en parte también la transmisión de luz del Mujo 
útil), la característica frecuencial y de contrasto 
(y a través de ella el poder resolutivo) y las 
características de ruido del haz de guías de luz 
están íntimamente relacionadas entre Sí, y, 
comúnmente, la variación do una de ellas im- 
plica inevitablemente el cambio de las demás. 
Al utilizar envolturas aisladoras de luz trans- 
parentes, como evidencia el efecto de los tres 
anillos, todos Jos componentes del flujo (a ox- 
cepción de (Df ,) salen del haz de guías de luz; 
la transmisión de luz total de la pieza es en este 
caso mayor y la característica frecuencia-con- 
traste menor que cuando se emplean envolturas 
semitransparentes; es decir, una elevación de 
la transmisión de luz implica una reducción 
del coeficiente de transmisión de contraste y a la 
inversa. Para un haz de guías de luz dado, con 
parámotros determinados, se puede representar 
esta correlación en forma de un balancín ty — K 
que se apoya en el punto O (fig. 53, a). La eleva- 
ción del brazo to del balancín conduce a la re- 
ducción del brazo XK y viceversa. Para lograr 
valores determinados de ty y X es necesario un 
cambio correspondiente en el material de guías 
do luz, en la estructura de] haz y en la tecnología. 
A decir verdad, el problema de los tecnólogos 
de la fibroóptica se reduce al desplazamiento 
necesario del punto de apoyo O en el balancín 
To — K. La práctica demuestra que es posible 
una posición del punto de apoyo O tal que una 
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FIG. 52. Ejemplo de registro de los ruidos de una pieza 
fibrosa en una placa fotográfica 
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FIG. 53. «Balancín» de la corrclación de la trausmisión 
de luz total to, del cooficiente de transmisión de con- 
trasto K y del ruido estructural At 


pequeña variación de la transmisión de luz To 
conduzca « variaciones considorables en ol 
coeficiente de transmisión de contraste K 
(fig. 53, b) o a la inversa (fig. 53, c). 

La correlación señalada se manifiesta en un 
grado considerablemente menor entro la trans- 
misión de luz 1, del fujo útil y el coeficiente de 
transmisión de contraste, puesto que para un 
diámetro del filamento y un espesor de la envol- 
tura dados, el aumento de la densidad óptica 
(D = — lg 1) del materia) de la envoltura desde 
0 hasta 0,3 —siendo el grosor do Ja pioza fibrosa 
por del eje de las guías de luz de unos 5 a 10 mmn— 
casi no reduce T,. Esto último se explica on ra- 
260 de que para longitudes tan pequeñas (pero 
típicas on la construcción de aparatos) de los 
filamentos, son pequeñas también las pérdidas 
por reflexiones internas que están ligadas con 
la disminución de la transparencia del material 
de las envolturas. Lo dicho se comprueba con los 


datos del experimento que aparecen en la 
tabla 5. 
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Cuanto más transparente sea el material de la 
envoltura, tanto mayor será la magnitud del flujo 
que sale a través de sus topes (es decir la suma de 
Jos componentes Di y Wi), o sea, tanto menor 
sorá la diferencia en luminosidad de las caras de 
entrada de filamentos y envolturas, y por con- 
siguiente, tanto monor es el ruido microestruc= 
tural. Por otra parte, al aumentar la absorción 
de luz (densidad óptica) de las envolturas, crece 
el cooficiente de transmisión de contraste y 
disminuye la transmisión de luz total; además, 
aumenta la diferencia en la luminosidad de las 
caras de salida de filamentos y envolturas, es 
decir, crece el ruido microestructural, como se 
ve en la tabla 5. Así pues, una disminución de la 

Tabla 5 


Transmisión de luz y cocficiente de transmisión 
del contraste del haz de guías de luz 


Densidad xo, + XK con Ruido 
óptica de la ” 5 A 
pica, de 1 en % end | 25 1íncas/mm | cn % 


0,02 0,50 +1,5 
0,08 70 56 0,70 33 
0,13 62 55 0/83 +5 
0,30 55 52 0,91 +7 


transmisión de luz total en ol haz de guías de 
luz implica un aumento de la característica 
frecuencia-contraste y del ruido microestructural. 
Al utilizar el método de la figura 46 para medir 
el coeficiente de transmisión do contraste de las 
piezas fibrosas, estrictamente hablando, había 
que transformar los resultados del experimento 
según la fórmula 


mo = Ema E Ema) Pino E AE mío) (45) 
"E móx E SEma Ego E DE pio) * 
donde AZmáx Y A£mín son las variaciones locales 
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de luminosidad en la superficie de las rayas 
clara y oscura de la mira, es decir, las amplitudes 
del ruido microestructural. En la práctica los 
resultados de los experimentos se procesan por 
las fórmulas (43) y (44), para lo cual se emplean 
las rayas largas de la mira y una rendija recep- 
tora larga con el fin de homogenizar la influencia 
del ruido microestructural sobre la superficie do 
las rayas. De la fórmula (45) se desprende que 
el ruido microestructural está ligado con el coe- 
ficiente de transmisión do contraste. 

Al diseñar elementos y dispositivos fibro- 
ópticos en base a las tres características ópticas 
fundamentales del haz de guías de luz (la trans- 
misión de luz total, la característica frecuencial 
y de contraste y el ruido microestructural), es 
necesario tener en cuenta la interconexión estre- 
chísima y objetiva que existe entre ellas. 

Características Ópticas de los manojos de 
piezas fibrosas. En muchos tipos de dispositivos 
óptico-mecánicos, óptico-electrónicos y electró- 
nico-ópticos, se emplean varias piezas fibrosas 
colocadas en el instrumonto sucesivamente una 
tras otra y unidas entre sí o directamente, o bien 
a través de elementos de Óptica luminosa o elec- 
trónica. Como ejemplo puede servir el convertidor 
do tres cámaras óptico-electrónico, el cual con- 
tiono seis olementos fibrosos. En tales dispositi- 
vos, las piezas fibrosas forman un manojo, cuyas 
características ópticas se diferencian de los 
parámetros de la pieza fibrosa individual. 

La transmisión de luz T,, de un manojo de 
/ piezas luminosas se determina multiplicando 
sus coeficientes de transmisión de luz: 


A E, (46) 


La transmisión de luz total, como se ve en esla 
fórmula, de seis piezas fibrosas (si la de cada una 
es 0,62) será (0,62) = 0,09, es decir, menos del 
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10%. Reduciendo las pérdidas por reflexión en 
las caras de Jos filamentos (por ejemplo, con ayu- 
da de recubrimientos clarificantes y de capas de 
inmersión) se puede aumentar la transmisión 
de luz total del manojo de piezas fibrosas. 

El coeficiente K,¿ de transmisión de contraste 
del manojo de piezas fibrosas es igual al producto 
de los coeficientes individuales para una frecuen- 
cia dada de las rayas de la mira: 

Kse=KiKoKs ... Kn. (47) 
De aquí se deduce que el coeficiente total de 
transmisión de contraste de un manojo de seis 
piezas fibrosas (si en la frecuencia dada cada una 
tieno X, = 0.85), será (0,85)* = 0,38, o sea, on 
este caso el manojo de seis piezas tiene un coofi- 
ciente de transmisión de contraste de casi la 
mitad del de una pieza individual. Al disminuir 
el K, de cada pieza crece la volocidad de reduc- 
ción del Ky¿ total. 

So acostumbra determinar el poder resolutivo 
Rm del manojo de piezas fibrosas por la fórmula 

1 1 1 1 1 
H=AtTRAt+HAT+ . bf" (48) 
Si los podores resolutivos de todas las piezas son 
iguales y tienen un valor de R,, la expresión(48) 


se simplifica: Rm = Ze. Por ejemplo, si en un 


manojo de seis piezas R, = 80 lín/mm, según la 
fórmula (48) la resolución total del manojo será 
do sólo Rm = ve — 33 lím/mm. 

Sin embargo, como muestran investigaciones 
realizadas por ciontíficos soviéticos, el poder 
resolutivo de un manojo de seis piezas fibrosas 
con una abertura numérica nominal de 1, por 
ejemplo, es de 56 y no de 33 líneas/mm. Juas 
investigaciones demuestran que la utilización 
simultánea de las fórmulas (47) y (48) es incorrec- 
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ta, ya que la expresión (47) es objetiva tanto 
para la determinación de la característica fre- 
cuencial y de contraste del manojo de piezas 
fibrosas como para la determinación de su poder 
resolutivo como punto límite sobre la curva de 
la característica frecuencial y de contraste. En 
efecto, si para una frecuencia de 56 líneas/mm 
una pieza fibrosa con poder resolutivo de 80 
líneas/mm tiene un coeficiente de transmisión 
de contraste de 0,70, entonces en un manojo de 
seis piozas semejantes K = 0,12, o sea, el con- 
traste y, correspondientemente, la frecuencia de 
las rayas sou perfectamente distinguibles por 
el ojo. Las invosligaciones experimentales de- 
muestran que la fórmula (48) puede ser utilizada 
si una frecuencia de las rayas de v = R, propor- 
ciona un contraste de la imagen que supera la 
sensibilidad de contraste del receptor de la mis- 
ma. También on oste caso, no obstante, todos los 
resultados del cálculo divergen sustancialmente 
del experimento. 

Por eso para un manojo de piezas fibrosas hay 
que emplear solamonte la fórmula (47). 

Las características de ruido del manojo de 
piezas fibrosas son diferentes para los ruidos 
microestructural y macroestructural. El ruido 
microestructural disminuye al aumentar el nú- 
mero de piezas en ol manojo: ocurro una especie 
de «aplanamiento» de la estructura. Es de señalar 
que una disminución del coeficiente total de 
transmisión de contraste en un manojo de haces 
de guías de luz también va acompañada de una 
redución del ruido microestructural. 

Con el aumento del número de piezas en el 
manojo, el ruido macroestructural se aumenta 
tanto en amplitud como en frecuencia de apari- 
ción. Esto último se explica en razón de que el 
carácter mosaico y los defectos de cada pieza 
fibrosa precedente Se transmiten a la entrada de la 
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siguiente y, como resultado, pasan a la salida 
del manojo mismo con amplitud aumentada. Pero 
como la distribución de ollas es desordenada, en- 
tonces crece también la frecuencia de su aparición. 
Por eso, mientras más piezas fibrosas unidas 
sucesivamente haya en el dispositivo, más rigu- 
rosas y elevadas serán las exigencias que se le 
hacen a la ausencia del carácter mosaico y defoc- 
tos de la estructura en cada pieza individual. 

Transmisión de una imagen por un haz de 
guías de onda. La imagen puede transmitirse a 
través de un haz de guías de onda, pero (a causa 
do Ja pequeñez de los diámetros de los filamentos 
guías de luz —del orden de 0,1 a 2 ph— y do 
la inadmisibilidad de disminuir el osposor do las 
envolturas aisladoras de luz hasta un grosor 
menor que la longitud de onda de la radiación 
transmitida) ol coeficiente de relleno de la cara 
por los filamentos es pequeño. Por eso también 
el cocficiente de transmisión de contraste del 
haz de guías de onda es muy bajo, además ol 
grado de su reducción es considerablemente mayor 
que en el haz de guías de luz al aumentar la fro- 
cuencia de las rayas. El efecto de los tres anillos 
se observa también en el haz de guías de onda 
en forma modificada, sin embargo los rayos do 
cada componente (entre ellos de D,) salen del 
haz de guías de onda fuertemente difusos, a pesar 
de que la mayor parte de ellos sale en direcciones 
doterminadas por el efecto de los tres anillos. 

Sobre la cara de salida del haz de guías de 
onda, el cuadro «ondular» dificulta la observación 
y el análisis de la imagen cuando las frecuencias 
de las rayas son cercanas a la resolución nominal 
de las piezas fibrosas, R = (2D)"*. La informa- 
ción se transmite a través de los canales ondula- 
res on forma de diferentes tipos de modos, pero 
a duras penas se le puede llamar óptica en el 
sentido habitual de la palabra. 


CLASIFICACIÓN 
DE 

LOS ELEMENTOS 
FIBROSOS 

Y PRINCIPIOS 
DE 

SU APLICACIÓN 


En la fibroóptica hasta el momento están en 
consideración las cuestiones relacionadas con los 
principios generales de aplicación de los elementos 
fibrosos en la fabricación de instrumentos y los 
parámetros logrados por los sistemas de conduc- 
ción de la luz aplicables a los instrumentos, o 
sea, los aceptables para resolver un problema 
dado junto con otros sistemas ópticos y electro- 
noópticos. Las investigaciones incompletas a este 
respecto se deben entre otras causas a la inexisten- 
cia de una clasificación de los elementos fibrosos. 
La gran diversidad de estos últimos por su cons- 
trucción, flexibilidad, régimen de trabajo en 
el instrumento, transparencia en determinada re- 
gión del espectro de radiación, los materiales 
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empleados, aplicación, hermeticidad y otros 
parámetros más, dificulta la realización de una 
clasificación exacta. 

Existe también cierta dificultad para realizar 
esta clasificación debido a que en oualquier sis- 
tema se puede encontrar una pieza fibrosa, es 
posible que puede ser clasificada en dos tipos a la 
voz. 

Clasificación de los elementos fibrosos. Tos 
artículos fibrosos para un parámetro caractorís- 
tico dado se pueden dividir en'rígidos y flexiblos, 
monofilares y mnltifilares, selectivos y neutra- 
les a la transmisión de luz regulares e irregulares, 
aplicables en régimen estático y aplicables en 
régimen dinámico, con la sección constante o 
variable por la longitud, de vidrio y polímeros, 
no vacuoherméticos y herméticos, otc. Los pro- 
blemas fundamentales que se pueden resolver 
a base de la fibroóptica son los siguientes: 

transmisión a distancia de una señal luminosa; 

transmisión a distancia de una imagen óptica 
o óptico-electrónica; 

reconstrucción de la forma de una señal lumi- 
noSa; 

transformación de una imagen óptica. 

Los elementos fibrosos se emplean para deter- 
minada transformación (transmisión y recons- 
trucción) de la información óptica (organizada 
o no organizada) y esto es su aplicación en la 
construcción de instrumentos. Tomamos como 
base de la siguiente clasificación el conjunto de 
problemas ópticos quo pueden ser resueltos por 
doterminado artículo fibroso. En este caso se 
distinguen claramente diez tipos de elementos 
fibrosos. 

La clasificación propuesta abarca práctica- 
mente todos los tipos de elementos fibrosos, pero 
no está libre de insuficiencias. Asf, por ejemplo, 
de acuerdo con el conjunto de problemas que pue- 
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Tabla 6 


Clasificación de elementos fibrosos y ejemplos de su 


utilización 


Dostinación o 


Clase 


Ejemplos de | Ejemplos do ins-| Difusión 


característica jelomentos trumentos AProxi- 
fibrosos mada on 


la fabri- 
cación de 
instru- 
mentos 
Ide los ele- 
mentos 
de cada 
¡claso, en 
% 


Transmisión do 
luz a distancia 
(información 

dosorganizada) 


Primera 


Transmisión a 
distancia do la 
imagen óptica 
(información 

organizada) 


Segunda 


Haces de fi-| Gastroscopios y 
bras floxi- | laringoscopios 
bles con dis-| para medicina; 
tribución — | diferentes equi- 6 
irregular pos para la 
transmisión de 
soñal de ref- 
roncia 


Endoscopios pa-| 
ra medicina o 
industriales 


Haces regu- 

laros dote 

bras flexí- 
bles 


Transformación| Polimechas | Colectores lu- 

le la forma ibrosas  |minotécnicos 
g|de la f Sib inotécnicos y 
E |geométrica de | flexibles ¡distribuidores 
E |unaseñal lumi- de _ radiación, [Más do 60 
£ |nosu (informa- analizadores de 

ción desorgani- imagen 

zada) 

'Transformación ¡Conductos de| Laringoscopios 

de la imagon | luz focones | para medicina 

1 edici 

E ¡óptica  (infor- [doblados pa- Més de £é 
S | mación organi-[ra la inver- ph 
S | zada) sión total 


de la imagen! 
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Tabla 6 (continuación) 


Selección de ra-| Discos fi- | Tubos de rayos 
diación de de-|broópticos |catódicos, vidi- 


das (modos) 


«e |terminado in-| densos para | conos para la 
a [torvalo de lon- | vacío, trans-| tolovisión a co- 2 
“3 | gitudes de ondas| parentes a |lores 
5 rangos ultra- 
violetas del 
espectro 
Capacidad de | Placas poli-| Transductores 
transformar un | canales ac- | optoolectrónicos 
2 espectro o am-| tivadas empleados en la 
É [plificar la se- transformación | 5 
A |ñal do entrada y amplificación 
del brillo de la 
imagon 
Mejoramiento | Haz de fi- | Analizadores 
de los paráme- | bras libres, | optoacústicos 
tros tócnicos de | un extremo | (soptrones) 
3 | los “instrumen- |dol cual es- 
| tos a baso de la | tá formado 
$ |utilizición en | por un blo- 
régimen diná- | que com- 
mico pacto 
Observación Pocli Sistemas Jecto- 
formación de la] Foclines [ros Eoproducto- 
imagen tica res de sonido en 
E de ÑO los fonogramas | MCDOS 
- fotográficos de 
$ proyección do 
cine 
3 | Formación inde-| Conductos | Instrumentos 
$ [pendiente de la | do luz de [para medicina 
¿ [imagen cutoenfoque) 
e (selfocos) 
Transmisión a [Guías de on-| Líncas de tele- 
distancia de in- | das comunicaciones 
E | formación lumi- ópticas 
3 |nosa on forma 
A |de tipos de om- 
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den resolver, los elementos del quinto tipo se 
pueden situar en una de las primeras cuatro cla- 
ses. Muchas clases de elementos fibrosos pueden 
resolver varios problemas a la vez, como por 
ejemplo,tla transmisión de la imagen a distancia 
con la variación de la escala y la corrección 
de la curvatura del campo de los sistemas anterio- 
ros y posteriores. La clasificación dada puede 
ser más correcta si entre las cuatro primeras 
clases se sitúan los artículos fibrosos transparen- 
tes sólo en el espectro visible de la luz. Esta 
clasificación on la etapa actual del desarrollo de 
la fibroóptica es la más aceptablo. Por lo menos 
las cuatro primeras clases de elementos fibrosos 
se diferencian actualmente do las últimas seis 
clases por una aplicación más amplia y variada 
en la fabricación de instrumentos que los ele- 
mentos de las últimas sois clases. 

En la tabla 6 se dan ejemplos de aplicación 
do los elomentos fibrosos de diferentes clases en 
la fabricación de instrumentos. La difusión 
aproximada de los elementos fibrosos de cada 
clase dada en la tabla 6, corresponde al período 
entro los años 1971—1972. Es posible que estos 
datos en ol futuro varíen y se verifiquen. 

Más abajo están dispuestas diferentes clases 
de elementos fibrosos, vienen dadas las peculiari- 
dades de sus construccionos, los principios básicos 
de utilización y algunos ejemplos de instrumentos 
a base de sistemas de conductos de luz. 


10. PRIMERA CLASE: 
ELEMENTOS FIBROSOS LUMINOTECNICOS 


Los elementos fibrosos de la primera clase 
están destinados a la transmisión de la señal 
luminosa en forma do información desorganizada 
(en general no óptica) a distancia, por medio de 
canales rígido'o flexible, recto o curvo (esquema 1). 
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Como se puede observar en la tabla 6, la di- 
fusión de este tipo de elementos es cerca del 6% 
de todo el conjunto de sistemas de conductos de 
luz aplicables. En la fabricación de instrumen- 
tos siempre ha existido la necesidad de transmi- 
tir una información luminosa de un punto a otro, 
distanciados éstos por elementos complejos de la 
construcción, lo que ha permitido sólo el empleo 
de tubillos curvos de transmisión luminosa. En 
principio, este problema se puede resolver con 
ayuda de la óptica clásica; sin embargo, no es 
fácil hacerlo a causa de las limitaciones volumé- 
tricas de los instrumentos y la dificultad de cons- 
truir un tubillo luminoso curvo. El problema 
general es prácticamente insoluble cuando se trata 
do la variación constante de la curvatura del 
canal luminoso y requiere que éste posee una 
alta luminosidad. Los transmisores luminosos de 
la fibroóptica permiten en forma simple resolver 
este problema, con las ventajas de una construc- 
ción compacta del instrumento y la transmisión 
a distancia de los flujos luminosos con aberturas 
muy altas para trayectorias de curvaturas com- 
plejísimas variables inclusive durante el empleo 
del instrumento. 

Como regla general, los elementos de la clase 
dada deben transmitir haces de rayos con aper- 
turas numéricas altas, en la mayoría de los casos 
entre 0,5--0,87, rara vez 1,0. Si un conducto 
de luz o una fibra se incluye en un instrumento 
directamente es obligatoria la construcción mo- 
nofilar. En este caso, el relleno seccional de 
filamentos es —T, = 1, lo que permite un grado 
más alto de transmisión luminosa quo en el caso 
de un conducto de luz polifilar. 

Elementos polifilares transmisores de luz. La 
abertura numérica sen u de un conducto de luz 
monobfilar con un diametro de filamento 2r, y 
doblado cireunferencialmente con un radio R, 
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disminuye al aumentar el diámotro 2r, del fila- 
mento y al disminuir el radio de curvatura R 
según esta expresión: 


TONE 


13 =—z 

Sen U AS 7 nm<Vi=nm. 
3 
R 


(49) 

Si la fibra o el conducto de luz se emplean en 

un instrumento en forma doblada, de tal manera 
que el radio /i de curvatura sea pequoño, puede 
ocurrir que la abertura numérica de este conducto 
de luz resulte menor que la abertura mumérica 
del haz de rayos incidente, o sea, la transmisión 
de luz 1, será menor que 1. Hasta detorminados 
límites estas pérdidas se pueden despreciar para 
algunos aparatos, sin embargo, para R muy 
pequeños ya son significativas. En este caso, se 
emplean fibras polifilares o conductos de luz, con 
lo cual se logra una gran disminución de r¿ de 
cada filamento para un mismo /?, es decir, un 
aumento tan considerable de la abertura numéri- 
ca del haz en comparación con su construcción 
monofilar. Para las construcciones polifilares el 
relleno seccional do toda la espiga es 15 < 1, 
pero generalmente las pérdidas son menoros que 
la disminución de la transmisión de luz por una 
disminución de la abertura numérica de los 
conductos de luz. La componsación de algunas 
pérdidas como, por ejemplo, la disminución de 
Ts, a causa de la disminución de otras, como, por 
ejemplo, el aumento de 7T,. generalmente es 
fácil de calcular y se determina para cada inslru- 
monto dado. Solamente por la dependencia entro 
la abertura numérica dol conducto de luz y la 
relación entre el radio de su filamento y el radio 
de curvatura se explica la aplicación de las 
construcciones polifilares en los elementos fi- 
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brosos de la primera clase. En este caso, si no se 
exige una gran compacidad dol haz (rígido o 
flexible), se emplean gonoralmente haces con 
distribución irregular; en caso contrario se emple- 
an sólo regulares. 

Papel de la abertura nominal. Como se puedo 
observar en la fórmula (49), la abertura numérica 
de un conducto de luz curvo depende de r¿ y 
HR y aumenta con el aumento del coeficiente de 
refracción rn. del filamento y con la disminución 
dol índico de refracción nr, del revestimiento, o 
sea, es directamente proporcional a la abertura 
numérica nominal Y n3— ni del conducto de 
luz, Por este motivo es importanto tener aberturas 
nominalos altas de los conductos de luz cuando 
se tienen fibras o haces de fibras muy dobladas. 
Cuanto mayor sea Ay = Y ni — nh tanto mas se 
puede curvar el conducto de luz para un radio 
dado r, del filamento, o para un radio dado R de 
curvatura se pueden emplear filamentos más 
gruesos (y con esto aumentar Ts) disminuyendo 
insignificantemente la abertura del conducto de 
luz hasta, por ejemplo, el valor tolorable. 

Condiciones de utilización de los conductos de 
luz y su flexibilidad. Las fibras y haces flexibles 
se emplean cuando el elemento transmisor de luz 
debe estar en continuo movimiento: cuando 
varía el carácter de la trayectoria y la curvatura 
en tramos dados, cuando hay una variación 
de la distancia directa geométrica mínima desde 
la cara de entrada hasta la de salida y el grado 
de torsión del canal alrededor de su eje. 

Los conductos de luz y los haces rígidos se 
emplean cuando es necesario un canal transmisor 
de luz con curvatura constante, rígida y además 
compleja. 

Veamos algunos principios y ejemplos de 
elementos fibrosos de la primera clase. 
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FIG. 54. Esquema óptico de un autocolimador: a — con 
picuze: y dos placas; b — con una fibra monofilar com- 
ada 


Simulación de una fuente puntual de luz y 
de un receptor puntual de radiación. En la 
fig. 54,a se representa el osquema de un auto- 
colimador clásico: la cruz trazada en el fondo 
oscuro de una placa horizontal 5 e iluminada por 
una fuente 6, envía un flujo luminoso en direc- 
ción a un cubo 3 divisor de luz; de éste, parte de 
los rayos se refleja en dirección al objetivo 2 y 
después va como un haz paralelo hasta el espojo 
1. Yisto se cumplo cuando la cruz se encuentra en 
el plano focal del objetivo. La luz reflejada por 
el espejo 7, después de atravesar el objetivo y el 
cubo, forma la imagon de la cruz en el plano de 
la placa vertical 5, la cual debe también encon- 
trarse justo en el plano focal del objetivo. Si el 
espejo 7 se halla en posición justamente perpendi- 
cular al eje óptico del autocolimador, entonces 
la imagen de la cruz horizontal coincide con la 
cruz-marca en la placa vertical. 

En forma análoga funciona el autocolimador 
de fibra óptica (fig. 54, b). La bombill*5 ilumina 
la fibra curva monofilar 4 de diámetro de 5a 15 y, 
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iluminada por una lámpara 5, envía a través de 
su casa de salida (fuente puntual de luz) un haz 
de rayos, divergente cónico al objetivo 2; los 
rayos se reflejan por el espejo / y regresan a la 
fuente de luz, o sea, a la cara de salída de la 
fibra. Si esta cara se encuentra en el plano focal 
del objetivo 2 y el espejo J está perpendicular al 
eje óptico del sistema, la imagen de la cara do 
salida coincide exactamente con la misma cara. 
Esta coincidencia se estableco fácilmente por 
medio del ocular 3 al desaparecer una mancha 
Inminosa brillante. El empleo del simulador 
fibroso de la fuente puntual aumentó la exacti- 
tud del aulocolimador, simplificó mucho su ali- 
neación y estructura. 

La fibra monolilar en calidad de pluma lumi- 
nosa (análoga a una pluma corriente con tinta) 
so emplea para escribir en la oscuridad sobre papel 
fotosensible y también para la fotograbación 
latente. La pluma luminosa al recorrer la super- 
ficio de la matriz compuesta de un conjunto de 
receptores fotosensibles, comunica la información 
codificada a través de la velocidad y el caráctor 
de la trayectoria de movimiento de la pluma lu- 
minosa y adomás a travós do la amplitud del 
flujo luminoso, que pasa por la fibra en un mo- 
mento dado. La información codificada enviada 
por las células fotosensibles es transferida al 
analizador general de la información. 

Las fibras y los conductos de luz monofilares 
se emplean para nivelar la luminosidad por la 
superficie de la mancha luminosa igual o coin- 
cidente con la cara de salida de aquéllos. 

Sonda de pruebas luminosa. Durante la rea- 
lización de diferentes tipos de experimentos con 
los campos luminosos son necesarios receptores 
de radiación capaces de medir la irradiación en 
áreas del orden de décimas y milésimas de mi- 
límetro sin influir sobre el campo luminoso. 
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Antes del descubrimiento de los métodos de la 
fibroóptica, semejantes investigaciones queda- 
ban, en la mayoría de los casos, irrealizables. 
Ahora, con ayuda de las fibras ópticas de diá- 
metro entre 5 y 300 p, so realizan prácticamento 
investigaciones microscópicas de los campos 
luminosos. La sonda de pruebas luminosa en 
forma de microsonda de fibras penetra cada vez 
más en los aparatos fotométricos. En la fig. 55 
so muestra el esquema do un microfotómetro de 
fibras para la medición de la distribución de la 
iluminación en la mancha focal de los concentra- 
dores de los rayos solares. En el plano focal del 
espejo está montado un disco / con un mecanismo 
micrométrico 2 que desplaza, con ayuda de un 
soporte 3, en el campo luminoso investigado, 
la cara de entrada de la fibra monofilar 4. La cara 
de salida de la fibra se introduce on la esfera 
fotométrica 6, en conexión con una termopila 5. 

La fibra óptica unitaria ha resultado ser una 
sonda de prueba luminosa de alta efectividad. 
Tiene una gran flexibilidad, su transmisión de 
luz (si la abertura numérica es más de 0,95) 
prácticamente no varía con curvaturas de la 
fibra tolerables (sin destrucción) a temperaturas 
normales. Esta cualidad permite emplearlas en 
puntos del campo luminoso de difícil acceso de 
medición. Gracias al pequeño ospesor, Ja miero- 
sonda do fibras no distorsiona prácticamento el 
campo luminoso investigado. 

La microsonda de fibras puede fijar irradia- 
ciones del campo luminoso para cualquier aber- 
tura característica de éste. incluso el flujo di- 
fuso en el aire o en líquido de bajo cooficiente de 
refracción. Una alta transmisión de luz de la 
fibra óptica unitaria (do 0,70 a 0,90 en un metro 
de longitud) garantiza una gran sensibilidad de 
la sonda de pruebas luminosa y permite utilizarla 
también para el análisis de campos luminosos 
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débiles. La distancia entre el punto investigado 
del campo luminoso y el receptor puede ser 
prácticamente cualquiera. 

Esquema típico de empleo de los “conductos 
de luz unitarios. En la fig. 56, a se representa el 
principio de empleo de los elementos fibrosos. 
Los rayos 7 de la fuente de emisión se concentran 
por un sistema óptico 2 sobre el oxtremo de salida 
3 del canal de transmisión de luz 4, se difunden 
por éste y salon por el extremo de salida 5. En 
Ja fig. 56, b se representa un conducto de Juz para 
la" iluminación a distancia en forma de un haz 
de fibras flexibles 4, el cual transmite a distan- 
cia la radiación de la lámpara 6, concentrada por 
el objetivo 2. Estos haces de iluminación em= 
pleados en los inslrumentos luminotécnicos tie- 
nen una serie de ventajas: en la fig.56,c se repre- 
senta la iluminación de un objeto vibrante; gra- 
cias a la flexibilidad del conducto de luz, la lám- 
para y sus conexiones quedan fuera del campo 
de acción de la vibración, lo que aumenta su 
fiabilidad y el plazo de funcionamiento. La com- 
binación del conducto de luz 4 y la célula foto- 
eléctrica 7 (fig. 56,4) permitió simplificar el 
mecanismo de cómputo o la determinación de 
posición del objeto: el flujo luminoso saliente 
del conducto de luz se refleja del objeto 8 e incide 
on la célula fotoeléctrica 7. Una gran ventaja 
de los elementos fíbrosos de iluminación consiste 
en que ellos absorben los rayos infrarrojos (deno- 
minados también caloríficos) y transmiten sólo 
el intervalo visible de longitudes de ondas 
(fig. 56, e). Esto es necesario para muchos tipos 
de instrumentos, por ejemplo, los empleados 
en medicina, veterinaría, en iluminación de 
objetos explosivos, en la biomicroscopia, etc. En 


q 
FIG. 55. Esquema de un microfotómetro de fibras 
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la fig. 56, f se representa la iluminación de la pla- 
tina de un microscopio con luz fría. 

En la fig. 57 se representa un instrumento 
para el examen de las superficies internas de los 
dientes. Este procoso se dificultaba antes del 
empleo de las fibras ópticas debido a la baja 
iluminación; al introducir el espejo 1 del instru- 
mento en la boca los dientes se veían mal. Los 
instrumentos modernos por su mango 2 se haco 
pasar un conducto de fibra de luz 3, cuyoextremo 
de entrada está unido, por un haz de fibras fle- 
xible 4, con una lámpara distanciada; la luz del 
extremo de salida 5 incide directamente sobre el 
objeto (fig. 57, a) o al ser reflejada en un espejo 
1 (fig. 57, b) 

El relé cn fibra de desconexión (fig. 58) se 
basa en cl hecho do que al alcanzar un objeto 
(en este caso la superficie del líquido) detorminada 
posición (nivel) la luz de la fuente 7, al reflejarse 
del objeto 2, incide sobre el conducto de luz 3 
y a través de ésto va al fotorreceptor, el cual des- 
conecta el movimiento del objeto (on nuestro 
caso, la alimentación de agua). 

Refractómetros con conductos de luz monofila- 
res sin revestimiento. Estos instrumentos están 
destinados para la medición del índice de refrac- 
ción de líquidos. La abertura numérica del con- 
ducto de luz sen up =Vn3 — nh, para determi- 
nado índice de refracción rn. del filamento de- 
pende del índice de refracción n, del rovesti- 
miento; por lo tanto, la transmisión de luz, 7T,, 
determinada por la relación (4), depende del 
índice de refracción del revestimiento. Esta 
propiedad de los conductos de luz es la baso del 
principio de funcionamiento do los refractóme- 
tros con conductos do luz (fig. 59). La luz de la 
E 
FIG, 56. Elementos fibrosos de primora claso para trans- 
mitir la luz a distancia 
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a) 


FIG. 57. Instrumento con un haz de guías de luz para 
el examen de las superficies internas de los dientes 
—— 


lámpara 7 se concentra por el microobjetivo 2 
sobre el extremo de entrada del conducto de luz 
3, el cual eslá montado dentro de una cubota 4 
que no doja pasar la luz y contiene el líquido 
a investigar. El flujo luminoso saliente se fija 
por medio del fotorreceplor 5. 

Como se puede ver en la fig. 59, a, el haz lumi- 
noso incidente sobre el oxtremo de entrada, se 
divide en tres componentes: una componente 
sin reflejarse de las paredes del conducto do Juz 
incide directamente sobro el fotorreceptor, la 
segunda llega al fotorreceptor después de una 
serie de reflexiones internas totales en el límite 
de separación conducto de luz—líquido, y la 
tercera, que no os registrada por el receptor, 
incide sobre el límite de separación conducto de 
luz—líquido bajo un ángulo monor que el ángulo 
crítico de reflexión total interna y sale del con- 
ducto de Inz. Mientras menor sea la diferencia 
R¿ — Ry mayor es la magnitud de la tercera com- 
ponente, y menor es la transmisión de luz. Esto 
permite, según r¿ conocida, doterminar n, dol 
líquido. 

En la fig. 59, a se puede ver que la magnitud 
do la primera componente no depende de la rela- 
ción 2. — Ry. Dicha componento en este instru- 
mento no contiene ninguna información, tiene 
un carácter parásito y limita la sensibilidad del 
refractómetro cuando rn. — R¿ es pequeña. Para 
componsar esto, on lugar de un conducto de luz 
recto sin revestimiento se emplea un conducto de 
luz curvo (fig. 59, b). En algunos refractómetros, 
para aumentar la velocidad y exactitud de modi- 
ción se utiliza una serio de conductos de lnz con 
pa 
FIG. 58. Relé con guía de luz fibrosa 
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determinados índices de refracción conocidos 
(fig. 59,c); la luz de la fuente Y a través de un 
monocromodor 6 incide sobre un extremo de uno 
de los conductos de luz. La cubeta con los con- 
ductos de luz es dosplazable en el plano perpen- 
dicular al eje óptico del monocromodor. Este 
último se utiliza para la iluminación de los 
conductos de luz con un flujo de longitud prefija- 
da de onda. 

Los elementos fibrosos de la primera clase se 
emplean adomás para la iluminación de instru- 
mentos y escalas diminutas, la iluminación de 
piozas internas para facilitar su inspección, el 
control de la llama en las calderas, la ilnmina- 
ción de tejidos profundos por medio de agujas de 
inyecciones intravenosas, la fotometría a bajas 
temperaturas, se usan en los instrumentos para 
medicina, y todo esto es sólo una pequeña enu- 
meración do los usos de los elementos fibrosos de 
la primera clase. 

Régimen de trabajo "bidireccional de los 
conductos de luz, El flujo luminoso, a diferencia 
do la corriente eléctrica, flujo de líquidos, gases 
y partículas sólidas, se distingue por su siguiente 
propiedad: los rayos luminosos pueden difundirse 
en un medio dado independientemente uno de otro 
cruzándose e incluso yendo alencuentro entre sí, 
A base de esta propiedad se utiliza un mismo 
conducto de luz 7 (fig. 60, a) para la transmisión 
simultánea de luz desde la lámpara de señales 
8 al fotorrecoptor 4 y la transmisión de la in- 
formación luminosa desde la lámpara 5 a la 
fotocélula 2. El régimen de trabajo bidireccional 
de los conductos de luz de la primera slase”en- 
contró una amplia utilización y un uso original 
en los dispositivos de señalización, en los siste- 

SR 
pus: 59. Esquema de un refractómotro con conductos de 
luz 
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mas óptico-electrónicos, en las computadoras 
ópticas y otros instrumentos. 

Fibras autoluminiscentes. Su funcionamiento se 
basa cn el régimen bidircccional de trabajo de 
los conductos de luz. Por ejemplo, en los esta- 
blecimientos son necesarios con frecuencia table- 
ros luminiscentes que llamen la atención del 
público. Este tipo de problema existe en la 
técnica de propaganda. En ostos casos so emplean 
los conductos de luz curvos (fig. 60,b) cuyas 
caras forman un circuito requerido. Al conectar 
la luz los rayos inciden sobre cada uno de los 
oxtremos do los conductos de luz y salen, respec- 
tivamente, por los extremos opuestos. El circuito, 
formado por Jos extremos do un conjunto do 
conductos do Juz, tiene autoluminiscencia bri- 
llante en el fondo de las paredes y objotos cir- 
enndantos. Este lipo de tableros se puedo cons- 
truir con vidrio de color o una variedad de con- 
ductos de luz a colores. En esle caso no es noco- 
saria la alimentación eléctrica para los conductos 
do luz autoluminiscentos. 

Concxión en paralelo de varios conductos de 
luz. Esto método permite simplificar considerablo- 
mente la construcción de los instrumentos, dís- 
minuir sus dimensiones y peso. Para obtener datos 
sobre el estado de una superficie sometida a un 
experimento (por ejemplo, térmico) so emplean 
dos haces transmisoros de luz (fig. 61, a), por uno 
de los cuales se transmite a la superficie la luz 
de una fuente alejada y por el segundo, el flujo 
reflejado llega al folorreceptor. La variación 
del estado de la suporficie durante las pruebas 
se determina y rogistra según la variación del 
flujo luminoso incidente en el conducto receptor 
de luz. Un principio de uso similar se emplea 
HR 
ES 60. Régimen do trabajo bidireccional de conductos 
'e luz 
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FIG. 61. Conexión en paralelo de varios conductos de luz 
LR 
para cl cómputo del número y longitud de ciertos 
objetos que se mueven, por ejemplo, por un trans- 
portador (fig. 61,b). El empleo de dos conductos 
de luz permite determinar no sólo el estado de la 
superficie en prueba, sino además la transmisión 
de luz de un material transparente (fig. 61,c). 
Para una resolución más exacta, por ejemplo, 
del estado de la superficie experimentada o para 
el cómputo diferencial de objetos de diferente 
coloración (supongamos verde, amarilla o roja) 
que se mueven por el transportador, so emplean 
varios elementos de fibra, transmisores de luz; 
uno de ellos transmite la iluminación y, después 
de su reflexión sobre Ja superficie de los objetos, 
la luz incide en los demás conductos luz conocta- 
dos en paralelo con los fotorreceptores 1, 2, 3 
por medio de filtros de colores, cada uno de los 
cuales permite pasar sólo los rayos de determina- 
do color, por ejemplo, color verde V, amarillo A 
y rojo R (fig. 61, d). En este caso, cada uno de los 
conductos receptores de luz se convierte en un 
contador de objetos del color (cromaticidad) co- 
rrespondiente al filtro cromático a la salida. 
Una lámpara para todo el automóvil. El siste- 
ma de iluminación de un automóvil moderno es 
bastante complicado. Para disminuir la cantidad 
de lámparas, portalámparas, longitud de cables, 
se emplea la óptica de fibras en los modelos expe- 
rimentales ultramodernos en forma de conexio- 
mes en paralelo de haces flexibles. Una sola 
lámpara de iodo de 100 W do potencia, de la 
cual parten a distintos lugares los conductos de 
luz flexibles distribuyendo así la luz por diferen- 
tes puntos, sustituye un sinnumero de lámparas 
pc 


FIG. 62. Esquema de bloqueo con conexión en serie de 
varios conductos de luz 
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en el automóvil. Sólo quedan los faros principales, 
para los cuales es necesario un fuerte flujo de luz 

Conexión en serie de varios conductos de luz. 
Este tipo de conexión se emplea ampliamente en 
la técnica de señales y bloqueo. La forma: cómo 
accionan los elementos fibrosos empalmados se 
puede observar en la fig. 62. Cuando las puertas 
de la cámara ostán cerradas, la luz dela lámpara 
3 pasa a través de los conductos de luz 2 empal- 
mados én serie, y en el tablero de mando el opera- 
dor vo Jos extremos de salida luminiscentes 6. 
Además, por medio de las derivaciones 4 de los 
haces de fibras la luz se conduce a las fotocélulas, 
las cuales trabajan en régimen de bloqueo. Si 
la puerta se abre, se altera el empalme de los 
conductos de luz / y 8, y en el tablero de contro) 
se apaga el extremo de salida 7; en consecuencia, 
la señal oléctrica de la fotocélula 4, transformada 
en señales luminosa o acústica, indica paralela- 
mento la infracción on el circuito de los conductos 
de luz. En tales sistemas de señalización se 
emplean, como regla genera], lámparas multi- 
filares, de ahí que si un filamento se daña, esto 
no afecta el trabajo del sistema en general. 

Amplificador de A. M. Jalfin. Uno do los 
ejemplos de conexión en serie de los conductos 
de luz de la primera clase es el amplificador de 
brillo de radiación, como es una fuente luminosa 
débil muy alejada: la luz 7 (fig. 03) a través de 
la lente de enfoque 2 se reúne en una entrada 3 
del amplificador de brillo y saca del cátodo fo- 
toeléctrico 4 los electrones; estos últimos son 
acelerados por el campo eléctrico y, al incidir en 
el luminóforo 3, provocan su luminiscencia, la 
que, al observarla a través de la ventana de 
sálida 6, unas 15 a 20 veces es más brillante que 
los rayos 1. 

El flujo luminoso ya amplificado se transmile 
de nuevo por medio del conducto de luz 7 a la 
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FIG. 63. Amplificador del brillo de luz con conductos 
do luz 


entrada del amplificador aumentando así su 
intensidad en 15—20 veces; ésta, a su voz, vuelve 
a transmitirse, a través del conducto de luz, a la 
entrada. El flujo emergonto 8 queda muy ampli- 
ficado con rospecto al flujo inicial incidente 1. 

Los elementos fibrosos de la primera claso 
empleados en conexiones en serie, se utilizan en 
los sistemas de señalización para abrir o cerrar 
puertas, en los lugares donde no hay puertas 
para la determinación del paso de los objetos, 
en las cajas fuertes, en los submarinos, en las 
instalaciones de técnica de seguridad, y otros. 

La ventaja de los conductos fibrosos do luz 
consiste en su involurabilidad. Otros elementos 
auxiliares (como lámparas, baterías, fotocélulas) 
deben ser sustituibles o dispuestos en lugares de 
fácil ¡acceso para simplificar su reemplazo, o al 
contrario, dispuestos en lugares de difícil acceso 
para protegerlos de acciones externas. Los siste- 
mas fibrosos de señalización se distinguen por 
sus pequeñas dimensiones, cómoda construcción 
y alta seguridad de funcionamiento durante su 
empleo.! 

Elementos fibrosos en la holografía. El esquema 
elemental de obtención de hologramas consiste 
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en lo siguiente: la Juz del fáser 7 a través del 
dilatador 2 del haz de rayos (fig. 64, a) incide en 
el objeto 3. La onda de Juz difundida por el 
objeto 3 (haz de rayos de trabajo) incide sobre una 
placa fotográfica 5. Sobre esta inisma placa in- 
cide el haz de rayos de referencia, o sea, parte de la 
luz del mismo láser reflejada por el espejo 4. En 
la placa fotográfica queda grabada la figura 
interferencial de la acción conjunta de Jos rayos 
llegados a través del ramal de trabajo y del de 
referencia del interferómelro. Después de reve- 
lada la placa fotográfica, prácticamente se puedo 
observar una figura que se diferencia poco de una 
placa fotográfica velada unilormemente y desde 
el punto de vista Óplico on ella no hay ninguna 
imagen. Pero sí ahora se conecta de nuovo ol 
láser, y se coloca cl holograma habiendo quitado 
el objelo, podemos observar a través del hologra- 
ma al igual que por Ja ventana, el objeto 6 en 
el mismo Jugar (fig. 64,6), como si no hubiera 
sido qnitado. El objeto observado lione un 
aspecto al parecer real: variando la posición 
do la vista se pueden ver las partos alejadas y 
cercanas del objeto, e incluso, algunas partes 
que no se ven desde una posición y son visibles 
desde otras. 

El empleo de la fibroóptica permite vblener 
hologramas de objetos dispuestos en lugares 
inaccesibles y peligrosos: como du partículas en 
suspensión en un líquido, contenedores cerrados, 
olomentos de combustión en reactores nucleares, 
mecanismos internos de máquinas y otros. En 
la fig. 64, cese representa ol esquema de obtención 
del holograma de un motor eléctrico 6: Ja luz 
del láser 7, que pasa a través de placa divi- 
sora de luz 2 y los objotivos 3 incide sobre Jos 


a 


VIG. 64. Elementos fibrosos de prisuera clase en hoto- 
grafía 
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¿gonduetos de luz 4 y 5 (el conducto de luz 4 fuñ- 
ciona en la sección de trabajo y el conducto do 
luz 5, en la sección de referencia del interferó- 
metro). La radiación del láser a través del con- 
ducto de luz 4, el objetivo y el espejo semitrans- 
parente incide sobre el objeto 6 y la luz difun- 
dida por éste incide en la placa fotográfica 7, 
sobre la cual además incido el haz de roferencia 
a través del conducto 5. El holograma obtenido 
de esta forma contiene la información sobre el 
estado y defectos de trabajo del motor en el 
momento de la radiación, El holograma así ob- 
tenido se expone a la iluminación por el mismo 
láser a través del conducto de luz 5, después de 
lo cual se estudia el objeto fijado. 

Los ejemplos anteriores son algunos de casos 
en que se emplean los elementos fibrosos de la 
primera clase, y no expresan la verdadera di- 
fusión y las posibilidades de uso de los esquemas 
de éstos en la fabricación de instrumentos; la 
propiedad de las fibras de transmitir rayos de 
diferentes colores ha permitido su empleo en la 
colorimetría (medición de colores), los haces de 
fibras irregulares se emplean para la transmisión 
a distancia de flujos potentes de radiación, por 
ejemplo, desde la mancha focal de los helicon- 
centradores, para la transmisión do la radiación 
del láser, incluso adentro del organismo humano 
con fines radioterapéutica interna, la transmi- 
sión de señales de mando a distancia de diferen- 
tes máquinas, el control a distancia de sistemas 
de calefacción central, en los aparatos de entrena- 
miento de pilotos y cosmonautas, la transmisión 
de señales de láser en los sistemas de radio y 
comunicación telefónica, de señales de corriente 
continua en los rectificadores semiconductores, 
la transmisión de la señal luminosa de referencia 
OS instrumentos de fotometría y muchas cosas 
más. 
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lí. SEGUNDA CLASE: 
ELEMENTOS FIBROSOS PARA LA TRANSMISION 
DE IMAGENES OPTICAS 


A la segunda clase se refieren los elementos 
fibrosos regulares (esquema 2), destinados a la 
transmisión a distancia de la imagen óptica, 
o sea, la información organizada, por medio de 
canales rígidos o flexibles, rectos O curvos. 

Como se puede observar on la tabla 6, actual- 
mente la difusión de los elementos do esta clase 
en la fabricación de instrumontos es cerca del 
9% del número total de tipos de sistemas de 
conductos de luz. Los elementos de esta claso 
están constituidos por construcciones multifila- 
res con igual distribución regular de filamentos 
elementales, conductores de luz, en ambos extre- 
mos del haz con bocas-campos luminosos (in- 
formativos) obligatoriamente iguales por su for- 
ma y suporficie de trabajo en ambos extremos 
del haz, y, como regla general, de secciones 
rectas. A la segunda clase portenecen dos tipos 
de elementos fibrosos: haces de fibras regulares 
floxibles y rígidos (ostos últimos, de acuerdo 
con las exigencias, se fabrican rectos y con cur- 
vatura rígida constante). En la actualidad, Jos 
haces de conductos de luz de la segunda clase más 
empleados en la fabricación de instrumentos, 
tienen secciones de 0,5 a 400 mm y longitudes 
por el ejo del conducto de luz de 0,5 a 4000 mm 
y más. 

Requerimientos técnicos lbásicos a los ele- 
mentos fibrosos. La transmisión de luz de los 
conductos se determina por la relación entre el 
flujo himinoso de entrada y el de salida por 
ambos extremos, es decir, es algo así como el 
rendimiento energético. Por esto, en todas las 
diez clases de elementos se requiren altas cuali- 
dades en cuanto a la transmisión do luz. Si para 
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los conductos de luz de primera clase los re- 
querimientos de transmisión de luz son funda- 
mentales, para los de la segunda clase se exige la 
resolución de determinada frecuencia de línoas 
de mira, así como transmitir la imagen con de- 
terminado contraste, o sea, deben tenor deter- 
minado coeficiente de Lransmisión de contraste, 
es decir, un rendimiento informativo. En el capí- 
tulo LF se demostró que para los sistemas de 
conductos de luz destinados a Ja transmisión de 
la imagen óptica, la transmisión de luz y el coo- 
ficiente de transmisión de contraste (y por lo 
tanto, el poder resolutivo y los ruidos micro y 
macroestruciurales) están tan ligados entre sí 
que es imposible la variación arbitraria de uno sin 
variar otro. De aquí que las caractorísticas 
ópticas tales como la abertura numérica, la 
transmisión de luz, el cocficiente de transmisión 
de contraste, el poder resolutivo y los ruídos 
estruturales de los sistemas de conductos de 
luz de la segunda clase y Jos requerimientos recla- 
mados a ellos se consideran en su interrelación 
para cada caso concreto de las condiciones de 
trabajo de Jos elementos fibrosos en los instru- 
mentos. 

1. El sistema objotivo—haz de conductos de 
luz—ocular es uno de los más típicos y difundi- 
dos en la fabricación de instrumentos óÓptico- 
mecánicos. Ya que la abertura numérica de los 
objetivos y oculares genoralmente no es muy 
grando (corea de 0,4-—0,6), para obtener un coefi- 
cionte allo de transmisión de contraste se debe 
obligatoriamente obedecer el principio de con- 
cordancia de las aberturas (véase el capítulo 11), 
o sea, la abertura del haz de conductos de luz 
tiene que ser igual o un poco mayor que la abortu- 
ra del objetivo y del ocular. El poder resolutivo 
del haz de conductos de luz en estos sistemas debe 
ser, por regla general, mayor de 50 líncas/mm 
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y en algunos instrumentos ha de lMegar hasta 
100—120 líneas/mm. El ruido microestructural 
no se normaliza, pero se exigen requerimientos 
rigurosos en cuanto a los defectos y al aspecto 
macromosaico. Para la transmisión de imágones 
a colores, por ejemplo, en los instrumentos em- 
pleados en medicina, es necesario una transmisión 
de luz equidimensional en un intervalo de longi- 
tudes de ondas entre 0,4 y 0,8 y y, entre otras 
cosas, esta condición es más importante que la 
obtención de una alta transmisión de luz sólo para 
longitudos de ondas medias, por ejemplo, entre 
0,5 y 0,6 y. 

2. El sistema objetivo—haz de conductos de 
luz—-ojo permite emplear elementos fibrosos con 
un poder resolutivo de cerca de 10—15 líneas/mm, 
los aspectos macromosaicos y dofectos estruetu- 
rales no mayoros que 100 y. Estos últimos, aunque 
tengan dimensiones hasta unas decenas de micras, 
no han de localizarso en espacios de más de 100 p. 
En algunos sistemas las exigencias, en lo que se 
refiere a los defectos, son más rigurosas ya que 
en dependencia de las condiciones de alumbrado 
del extremo de entrada incluso los microdefectos 
de 10—20 y se convierten en fuentes de dispersión 
intensa de la luz, perceptibles por simple vista. 
En cuanto a los ruidos microestructurales no 
hay requerimientos, el contraste de la imagen no 
debe ser menor que la sensibilidad de contraste 
del ojo humano (cerca de un 510%). 

3. El sistema luminóforo—haz de conductos 
de luz—ojo humano está difundido en la fabri- 
cación de instrumentos ópticos. El luminóforo es 
una fuente de radiación difusa (4, = 1). Cuando 
las observaciones deben realizarse a diferentes 
inclinaciones angulares, incinso con ángules ran- 
des con respecto al ejo de los conductos de luz, 
para obtener una aita tiansmisión de loz y un 
alto contraste de imagen es necesarío que los 
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conductos de luz tengan una abertura numérica 
nominal 4, > 1. Esto se deduce del principio de 
concordancia de las aberturas. Si las observacio- 
nes se realizan en direcciones próximas a la normal, 
en presencia de una fuerle ilominación externa, 
entonces es permitido (violando el principio de 
concordancia de aberturas) emplear el haz de con- 
ductos de luz con 4¿< 1, pero con un alto 
coeficiente de transmisión de contraste (o sea, 
con el recubrimiento de las fibras que absorbe la 
luz) y, por consiguiente, una transmisión de luz 
relativamente baja. Las exigencias en cuanto a 
los ruidos estructurales, defectos y el poder re- 
solutivo son similares al caso anterior. 

4. El sistema luminóforo—haz de conductos 
do luz—placa fotográfica se emplea en la fabri- 
cación de instrumentos electronoópticos para el 
fotorregistro por contacto de la imagen obtenida 
en ol extremo de salida del elemento fibroso. A 
base del principio de concordancia de aberturas 
se logra una relación óptima entre la transmisión 
de luz y el contraste para aberturas numéricas 
A,¿> 1. En comparación con el ojo humano la 
placa fotográfica puede registrar contrastes más 
altos y por eso es necesario un cooficiente de 
contraste más alto. Los defectos y aspectos macro- 
mosaicos son inaceptables en la mayoría de los 
casos, las exigencias en cuanto al poder resolu- 
tivo, en dependencia del destino de los instru- 
mentos electroópticos, oscila desde 20—25 (como 
en los tubos oscilográficos de rayos catódicos) 
hasta 90—100 líneas/mm (como el convertidor 
oleetronoóptico de tres cámaras). El nivel de 
ruido microestructural debe ser muy bajo en los 
tubos de rayos catódicos de alto poder resolutivo, 
y puede ser un poco más alto en los tubos de 
poder resolutivo entre 25 y 35 líneas/mm y no 
se normaliza (o sea, no influye en la calidad de 
la información) en los tubos de rayos catódicos 
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oscilográficos. El ruido microestruciural con- 
sistlente en la irregularidad de la transmisión 
de huz que aparece durante la exploración de una 
mancha luminosa con área de 5 a 10 Cilamentos 
conductores de luz, tieno lugar sólo on los tubos 
de rayos catódicos en los cuales la imagen so 
forma por la mancha de exploración. En los 
convertidores electronoóplicos, así como en los 
instrumentos mecanoópticos. la imagen en todo 
el campo se forma a un mismo tiempo y no cn 
forma de exploración. Por esta causa el vuido 
microcstruetucal no es perceptihle on estos ¡ins- 
tmmentos y no se reglamenta en las exigencias 
que se presenten a Jos artículos fibrosos. 

Si en el sistema antes visto, la holgura entre 
ol haz de conductos de luz y la placa fotográfica 
es en gran medida superior a 1—2 y, para la obten- 
ción de ima fotografía con suficiento contraste 
son necosarias piezas fibrosas de abertura numé- 
rica de 0,5—0,6 con una intercalación aislanto 
y ubsorbento de luz entre los filamentos. Estos 
dos últimos factoros implican una indicatriz alar- 
gada de la distribución luminosa a la salida de 
los conductos do Juz, lo que contribuye a la dis- 
minución del grado de decremento del contraste 
de la imagon fijada en la placa fotográfica. 

5. El sistema objelivo—haz de conductos de 
lnz—placa fotográfica exige do los elementos 
fibeosos propiedades análogas al caso anterior 
alta transmisión de huz, abertura numérica Ay 
= 1, alto coeficiente de transmisión del contras- 
to. poder resolutivo de 80 a 100 líncas/mm y más. 
May que fener en cuenta que en estos sislomas es 
límitado el poder resolutivo del haz de conduc- 
tos de luz (vénse el capítulo 111), lo que no deja 
renlizar en la salida los poderes resolutivos, ha- 
bitnaJmente altos, de los objetivos. Los defectos 
y lo* aspectos mosaicos en ostos sistemas son 
inadmisibles. Fl ruido microestrnetural no se 
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reglamenta debido a formación simultánea 
de la imagen en todo el campo. 

6. El sistema objeto—holgura— de con- 
ductos de Juz—receptor de información ha sido 
suficientemente examinado en el capítulo TL. 
Debemos recordar que en este sistema se exigo 
una alta transmisión de luz, la existencia do 
pantallas de absorción de luz en Jos extremos 
de entrada de las intercalaciones aislantes de hw 
o la existencia do envolluras semitransparontes 
y relativamente pequeñas aberturas numéricas 
de los conductos de Juz. Los defectos y aspectos 
mosaicos no son permitidos, ol ruido microostruc- 
tutal no se normaliza. 

Para los elementos fibrosos de la segunda 
clase es necesaria mna flexibilidad igual a la de 
los elementos de la primera clase, En la actuali- 
dad esta Mexibilidad de los hoces de fibras se 
emplea sobre lodo en la fabricación de instru- 
mentos médicos. 

El campo luminoso que es el área de los ex 
tremos de los conductos de luz, de diferentos 
dimensiones y formas se emplea en la fabricación 
do insteumentos. En particular, los campos Jumi- 
nosos de los elementos de fibra empleados en la 
fabricación de instrumentos electronoópticos, así 
como en calidad de pantallas traslúcidas (en 
Ingar de pantallas opalinas, mates y enceradas), 
tienen un diámetro o gonal en los rectángulos 
hasta de 400 mm y a voces más; las formas 1 ásidi- 
fundidas son la redonda, enadrada y rectangular, 
también se emplean en forma de tira alargada en- 
tre 10 y 20 mm de ancho. 

Principios de empleo de los conductos de luz, 
De lo anteriormente expuesto se pueden deducir 
algunos principios de empleo de los elementos fi- 
brososde lasegunda clase on la fabricación de instru- 
mentos. Á continuación se exponen algunos prin- 
cipios fundamentales no deserilos anteriormente. 
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1. La realización de funciones de elementos 
do dos clases en un mismo haz de conductos do 
huz es en principio posible, aunque relativamente 
un caso poco frecuente. Así, por ejemplo, la 
aguja-microscopio hipodérmica (fig. 65, a) que per- 
mite a los médicos observar los tejidos dispuestos 
profundamente sin necesidad de intervención 
quirúrgica, tiene el haz fino regular de fibras 
ópticas 3 internado en la aguja patrón 4 para 
inyecciones hipodérmicas. La luz de la lámpara / 
a un ángulo suficientemente grande uy < uy in- 
cide sobre el extremo 2 del haz de fibras, se 
transmite al otro extremo 5 e ilumina los tejidos 
en contacto con el extremo. La imugen de la 
sección del tejido en contacto con el extremo 5 
del haz de fibras se transmito al extremo 2 ob- 
servado por medio de un microscopio. Para fijar 
la imagen transmitida el microscopio está dotado 
de una cámara fotográfica. 

En el instrumento dado se emplea el prin- 
cipio de régimen de trabajo bidireccional del haz 
de conductos de luz el cual cumple las funciones 
do los elomentos de la primera clase (transmisión 
de luz para la iluminación) y los conductos de 
luz de la segunda clase (transmisión de la ima- 
gen). En tales instrumentos se emplean dos 
métodos de observación de la imagen: de ilumi- 
nación total (fig. 65. b) y de sombra total 
(Sig. 65,c). Al emplear el método de observación 
de iluminación total los rayos incidentes en el 
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FIG. 05. fequemas de agujas -microscopios para obser- 
vacíones odérmicas: a, b-— iluminación do la cara 
del haz regular do conductos de luz bajo el ángulo u, < uo 
(observación con iluminación total); c, d — (observación 
con sombra total): 

1—fuente de luz; 2—cara del haz de conductos de luz, haz de 
conductos de luz para transmitir la imagen; 4—aguja; 5-—cara 
distal de los conductos de taz, £—condensadores, 7—ospejos, 


$ —mieroscopios; 9—pantalla opaca; 20—haz alumbrador de 
fibras 
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FIG, 06. Esquema de endoscopio flexible para obser- 
var cavidados poco acresible 


extremo 2 del haz de conductos de luz tienen tia 
reflexión parcial (llamada también reflexión de 
Fresnel) y son captados por el microscopio y 
huiego por el ojo, disminuyendo así el contraste 
de la imagon. Este fenómeno no se observa cuando 
se emplea el método de sombra total: los rayos 
rellojados del extremo 2 del haz de conductos 
no son captados por el ojo. 

2. La combinación de elementos fibrosos de 
dos o más clases en un solo instrumento, cada uno 
de los cuales lleva a cabo sus funciones, está 
bastante difundida en la fabricación de instru- 
menlos. En la fig. 66 se representa el esquema de 
un endoscopio flexible para la observación «le los 
órganos internos del hombre. En este instrumen- 
Lo se emplea el haz flexible transmisor luminoso 
de fibras elemento de la primera clase que Lrans- 
mite la radiación de Ja lámpara /, a través de las 
lentes 2 térmicamente aisladas, en forma de 
«luz fría» para la iluminación del objeto 6 en 
la cavidad interna. Los rayos, después de refleja- 
dos por el objeto 6, se proyectan por medio del 
prisma 5 y el objetivo 4 al extremo de entrada 
del haz regular Mexible de fibras 7 (elemento de 
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la segunda clase); este último transmite la ima- 
gen al extremo de salida donde es observada por 
medio del ocular 5. 

3. Las conexiones en serie y en paralelo de 
los conmiluctos de luz de la segunda clase ostán 
bastante difundidas en Ja fabricación de instru- 
mentos. En la fig. 67, a se representa el esquema 
de conexión en paralelo de huacos regulares de 
fibras. La imagen del objelo 7 por medio de los 
objotivos 2 se proyecta sobre los extremos (caras) de 
entrada de los conductos de luz 4 y se transmite 
a los extremos de salida, con lo cual se logra Ja 
transmisión de la imagen de un objeto por medio 
de varios haces a diferentes observadoros. Lia 
conexión en seríe de elementos fibrosos de Ja 
segunda clase es más frecuente en la fabricación 
de instrumentos que la conexión en paralolo. En 
algunos dispositivos se exige la transmisión de 
un objeto 7 (fig. 67, b) por medio de un haz regu- 
lar de fibras flexible 3; la imagen a Ja salida debe 
ser aumentada por un sistema sin oculares (el 
contacto del ojo con el ocular es inadmisible on 
algunos dispositivos como en el caso de vibracio- 
nes 0 euando el operador debe observar varias 
fuentes de información a la ve En este caso se 
acopla en serie al extremo de salida del haz 
flexible un focón rígido de ensanchado 4. Como 
ya se había indicado en el capítulo YI. cone- 
xión en serie de haces regulares de conductos de 
luz disminuye la transmisión de luz total, el 
coeficiente de transmisión de contraste y el po- 
der resolulivo. 

4. Los conductos de luz de la segunda clase 
se emplean en los instmimentos en regímenes está- 
ticos y dinámicos. Los haces flexibles de fibras 
regulares generalmente se emplean en los regí- 
menes dinámicos de trabajo. durante los enales 
varían (poriódica «Y conlinuamente) el carácler 
y grado de curvatura y torcimiento del canal 
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FIG. 6%. Conexiones en paralelo (a) y en serie (6) de 
elementos librosos para transmitir la imagen 

A 

y igualmente la distancia geométrica mínima 
entre los extremos de entrada y salida. ln la 
gran mayoría de los casos se emplean los haces 
rígidos regulares de fibras en posición fija y está- 
tica, inmovilizados durante el montaje y reglaje 
de todo el dispositivo. Sin embargo, en algunos 
instrumentos los conductos de luz rígidos se 
emplean en regímenes dinámicos. En la fig. 68 se 
representa el esquema de un periscopio de vista 
circular por exploración: la imagen del objeto 
por medio del objetivo / se proyecta sobre el 
extremo de entrada del haz rígido de fibras do- 
blado 2 y se transmite, a través de la lente 3, el 
prisma 4 y el ocular 5, al observador. El sistema 
formado por el objetivo 7, el conducto de luz 2 
y la lente 3 gira alrededor del eje AB explorando 
de tal forma el espacio exterior y transmite su 
imagen al observador fijo. 

5. En una serie de instrumentos, debido a las 
limitaciones de espacio, es imposible disponer el 
sistema de lentes en el extromo de entrada del 
haz de conductos de luz para formar por proyec- 
ción la imagen del objeto sobre este extremo, como 
en el caso, por ejemplo, de la aguja-microscopio 
antes vista (fig. 65, a). En la fabricación de ins- 
trumentos, el principio de transmisión de imagen 
a contacto o cuasicontacto por medio de un haz 
de fibras es empleado ampliamente. En la fig. 69 
se representa el esquema de una cámara de explo- 
ración utilizada en investigaciones de zonas acti- 
vas de un reactor atómico. La luz de la fuente 3 
por medio del condensador 4 y el espejo 2 se 
recoge en el extremo redondo de entrada del 
E 
FIG. 68. Regimen dinámico do empleo del haz rígido 
regular de conductos de luz 
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Esquema de una cámara con óptica fibrosa 
estigaciones do las zonas nctivas de 


un reactor atómico 


haz irregular de fibras 5 (el elemento de la ter- 
cora clase) y se transmite al extremo alejado de 
la sonda estrecha transformando la mancha lu- 
minosa cireular on la de forma de ranura, Por 
medio del prisma 6 la luz se refleja a la superficie 
del canal estrecho de la zona activa del ronetor 
nuclear. Los rayos reflejados del objeto inciden 
sobre el prisma 6, sufren una reflexión y se en- 
vían al haz rogular de fibras 3. La distancia 
(¡nexo) entre el extromo de entrada del haz 8, 
a lravés del prisma, y el objeto es igual a 0,15— 
0,20 mm. La imagen en ol extremo de salida del 
haz $ se registra en la película fotográfica 1 por 
medio del objetivo 9. La exploración del objeto 
se efvetúa por medio de la introducción constan le 
en el canal 7 de los haces planos 3. $ unidos en 
paralelo. Esta cámara ha dado buenos resultados 
cn los ensayos prácticos realizados con olla, 
permitiendo fijar señales insignificantes y d 
fectos relativamente grandes de Ja superficio 
interna del canal. 
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Ejemplos de instrumentos «on, conductos de 
luz_de la segunda_clase.* De la enorme varieda. 
oxistente voamos sólo unos cuantos instrumentos 
con elementos fibrosos de la segunda clase. 

Pantallas fibrosas. En la fabricación optome- 
cánica de instrumentos se emplean ampliamente 
las pantallas de difusión de luz a base de los 
vidrios opalinos o mateados y las pantallas en- 
ceradas (fig. 70, a): la imagen del objelo se pro- 
yecta sobre la pantalla 2 por medio del objetivo 
1 y se observa en el lado opuesto de ésta. La ra- 
diación comprendida dentro del ángulo 2u, ¡n= 
cide sobre la pantalla y después do ser difundida 
por ésta salo en todas las direcciones en un 
ángulo 2u, = 180”, es decir, que la mayor parte 
de la luz se difunde inútilmente y no llega hasta 
el observador, el cual generalmente se oncuontra 
en los límites de un ángulo 2u, = 40 90” 
La imagen se percibe como de baja ilu nación. 
Debido a esta difusión de luz el coeficiente de 
transmisión de contraste y el poder resolutivo 
en las pantallas clásicas son relativamonte bajo: 
por tal razón, en los últimos años en lugar de 
éstas se están empleando pantallas de fibras 3 
(fig. 70, b): gracias a la direccionalidad de la i 
dicatriz de distribución de la luz (los rayos están 
comprendidos en un ángulo no mayor de 2up) la 
imagen es caplada como altamente iluminada; 
un alto contraste se logra mediante los rovesti- 
mientos de absorción de luz de los filamentos 
que es imposible lograr en las pantallas elási 
y la organización y monodireccionalidad de los 
granos de difusión (o sea, de los filamentos con- 
ductores de luz) conduce a un aumento do da 
10 veces del poder resolutivo de las pantallas de 
fibras en comparación con las clásicas. Si hay 
necesidad de una transformación espectral de la 
radiación en estos sistemas la cara de entrada de 
la pantalla de fibras se recubre con un Iuminó- 
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foro 4 (fig. 70,c). Én último caso las pantallas 
de fibras pueden ser utilizadas como transparentes 
(fig. 70,c) o como reflectoras (fig. 70,d). Para 
la obtención de pantallas reflectoras de fibras 
se aplica también el recubrimiento metálico 
brillante 5 a la cara de placas de fibras (fig. 70, e). 

El esquema de la fig. 70, f so emplea en las 
fotocámaras de fibras para la fotografía en ra- 
yos X. Elluminóforo transforma los rayos X 6 en 
luz visible, la cual se transmite por medio de la 
pantalla de fibras a la emulsión de la película 7 
que se encuentra en contacto con la otra cara de 
la placa (fig. 70, f). La fotografía y la filmación 
rápida en los rayos X invisibles permiten investi- 
gar procesos de soldadura eléctrica, el trabajo 
de contactos eléctricos dentro de los bloques 
herméticos, el comportamiento del fusible eléctri- 
co, la distribución de las masas y velocidades de 
partículas en las toberas de los cohetes durante 
la combustión y otros procesos complejos de 
transcisión rápida. 

En la fig. 70, g se representa un indicador 
fibroso de nitidez de la imagon, compuesto por la 
pantalla de fibras 3 con superficie delantera esca- 
lonada y superficie posterior lisa. El objetivo 1 
proyecta sobre las caras do las pantallas la imagen 
dol objeto. Por medio de la lupa 3 el observador 
ve la imagen con varios grados de nitidez. Despla- 
zando el objetivo en el plano de las pantallas se 
introducen diferentes zonas de imagen. El plano 
de la pantalla de fibras que corresponde a la mayor 
nitidez, so hace coincidir con el plano de la placa 
fotográfica. Si so calcula el grosor de las pantallas 
de fibras de modo que el objetivo dé una imagen 
nítida de los objetos, situados a distancias deter- 
minadas, sobre la superficie de determinada pan- 

—— 


FIG. 70. Principios fundamontales del empleo de ole- 
mentos fibrosos do segunda clase 
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talla, este indicador se puede utilizar en calidad 
de telémetro óptico. 

Conductos de luz en la endoscopia para medicina. 
Los dispositivos endoscópicos están destinados al 
examen visual de superficies y objetos internos 
situados en lugares de difícil acceso. La tlexibi- 
lidad del canal, las pequeñas dimensiones trans- 
versales, el poder resolutivo lo suficientemenlo 
alto, da posibilidad de transmitir la imagen in- 
dependientemente del grado decurvatura y torsión, 
las longitudes relativamente grandes y otras 
cualidades más de los haces flexibles regulares de 
fibras los hicieron elemento fundamental práctica- 
mente do cualesquier endoscopios. En la actuali- 
dad la endoscopia médica e industrial se ha con- 
vertido en una de las ramas de la fabricación 
óptica de amplio y rápido desarrollo. El endosco- 
pio para medicina con haces de fibras en paralelo 
de la primera y segunda clases (fig. 56) está resol- 
viendo muchos problemas de diagnóstico. Vea- 
mos tres tipos de ondoscopios para medicina. 

El endoscopio esofágico o esofagoscopio está 
destinado para la inspección y fotografía por 
medio de una cámara fotográfica externa 
(tig. 71, a) de las diferentes sectores del esófago. 
Para la iluminación de las paredes internas, se 
transmite, por medio de un haz de fibras flexible 
irregular, loz fría de fuerte intensidad. La foto- 
grafía exterior exige del haz de fibras flexible 
regnlaraltas cualidados encuantoa la transmisión 
de luz, la neutralidad de ésta en el intervalo 
ido longitudes de ondas entro 0,4 y 0,8 y (para la 
obtonción de fotografías en colores de alta calidad) 
y en cuanto al poder resolutivo. El esofagoscopio 
tiene el microobjetivo dispuesto en un terminal 
flexible mandado distal, el cual puede girar 
a determinado ángulo si es necesario, de tal forma 
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que durante la observación no queden «zonas 
ciegas» que tienen lugar al realizar la inspección 
con los endoscopios clásicos y ademásse facilita la 
«puntería» de la biopsia,o sea, extirpación de cuer- 
pos homogéneos. En un tubo de 10—413 mm de 
diámetro se incluyen también cánales para bom- 
bear aire a presión a la cavidad a observar con el 
fin de hacer indoloro el proceso de introducción, 
para ciertos mecanismos de teledirección del ter- 
minal, de limpieza de lentes y para las pinzas 
biópsicas. El bloque de teledirección se encuentra 
en el extremo exterior del dispositivo. La cámara 
fotográfica se puede sustituir fácilmente por el 
ocular, 

La gastrocámara está destinada para la foto- 
grafía de las paredes internas del estómago 
(fig. 71, b) con la ventaja sobre los gastroscopios 
clásicos de que la fotografía se realiza no a ciegas. 
La gastrocámara contiene un haz regular flexible 
de fibras con un ocular en el extremo externo y un 
objetivo en el extremo distal. El haz está destina- 
do sólo para localizar el lugar necesario, por lo 
que las exigencias respecto a las características 
ópticas de estos haces son menores que en el caso 
anterior de fotografía exterior. Una microcámara 
fotográfica se encuentra montada en el oxtremo 
distal del gastrocámara (fig. 72). La iluminación 
de las paredes estomacales so efectúa por medio 
de lámparas eléctricas, dispuestas también en el 
extremo distal del endoscopio. El médico al 
observar al paciente por medio del haz de fibras 
no sólo ve y escoge el lugar en el estómago que 
debe fotografiar, sino que además puede hacer 
girar la cámara y variar la distancia focal nece- 
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FIG. 72. Esquema de una microcámara fotográfica mon- 
tada .en el extremo distal de la gastrocámara fibrosa: 


'2 fotografiar: s—cámara fotográfica; 
'—objetivo. ¿—bhaz flexlble regular de 
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saria, con lo que obtiene las fotos de los lugares 
que le interesan. La gastrocámara mencionada 
puede tomar 32 fotografías seguidas. El empleo 
do haces de fibras ha anulado la existencia de 
zonas estomacales no visibles. 

El cistoseopio está destinado para la investi- 
gación de la vejiga urinaria del hombre; en él 
se utiliza un conducto de luz munltifilar recto 
y vígido. La imagen es proyectada al extremo de 
entrada del conducto de luz por medio de un 
microobjetivo a través dom prisma si la observa- 
ción es lateral y sin prisma si la observación es 
directa; el extromo de salida se observa a través 
del ocular. 

Endoscopia técnica. Vilerentes endoscopios do 
haces fibrosos se emplean para la observación 
do las paredes internas de tubos y cavidades en la 
fabricación de maquinarias y en diferentes ex- 
perimentos de laboratorio: examen de las cáma- 
ras de combustión, estado de tubos de radio y de 
cabezas de combate, detección de un diente roto 
en una caja de cambio de velocidades, revisión 
del estado de tornillos, disminución del tiempo 
de control técnico, lectura de inscripciones e in- 
formación de instrumentos, etc. Todo esto dismi- 
múye el tiempo necesario para la inspección técni- 
ca. En la gran mayoría de endoscopios técnicos 
utilizables no hay peligro de «quemaduras» 
(excepto el caso de endoscopia de los objetos in- 
flamables y explosibles), como esto suele ocurrir 
en la medicina. Debido a esto, en los endoscopios 
técnicos la iluminación se efectúa por medio de 
una lámpara eléctrica empleando el haz de fibras 
flexible regular sólo para la transmisión de la 
imagen. En la fig. 71, e se representa el aspecto 
externo de un endoscopio técnico. 

La conexión en paralelo de haces en la endosco- 
pía técnica permite tomar a la vez fotografía 
y filmación de varios puntos del objeto estudiado 
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(fig. 73, a). Sobre el cilindro del motor 7 se fijan 
Tos colimadoros 2, cuyos lentes enfocan la imagen 
de luminiscencia en la cámara de combustión del 
motor sobre los oxtremos de los conductos de luz 3. 
A] mismo tiempo se registra la luminosidad por 
medio de una fuente de luz calibrada 4, Todos los 
extremos de salida de los conductos de luz se 
colocan en un plano y forman el cuadro 5. Por 
modio del objetivo 6 de la cámara civematográfi- 
ca se efectúa la transmisión de la imagen de un 
cuadro a una película cinematográfica 7. 

Debido a que la cámara durante la filmación 
debo desplazarse, aparcce ina serio de difienlta- 
des. Es imposible filmar bajo algunos ángulos de 
toma. Por ojemplo, es imposible filmar por enci- 
ma de un grupo de personas si la cámara so en- 
cuentra junto a ollas ni tampoco rodar una pelíenla 
por debajo de un caballo en carrera. La fibroópti- 
ca ha hocho de las cámaras filmadoras y de los 
operadores cinematográficos «temerarios» y «om= 
nividentes». A la cámara cinematográfica se 
acopla un haz flexible de fibras (fig. 74), do tal 
forma que la imagen del objeto lega a un mismo 
tiempo al objetivo do la cámara y al haz. La 
imagen en la salida de este último por medio de 
un espojo de inversión y el ocular so observa por 
el operario. 

El ocular del visor de fibras se fija en el casco. 
Una cámara cinematofráfica de esto tipo puede fijar 
los trucos más inesperados: puede filmar do de- 
bajo de las ruedas de un tren en movimiento, de 
un auto, etc. Entre tanto, el operador puede 
observar tranquilamente a través del visor sin 
exponerse a ningún riesgo. El operador teniendo 
tal cámara filmadora con un visor de fibras puede 
enviarla, según se dice, contra viento y marea. 
Si se acopla un visor de fibras de longitud 
necesaria a una cámara de control remoto se 
puede filmar en el exterior de la cabina de un 
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FIG. 73. Conexión en paralolo de haces en ta endoscopia 
técnica 

E 

automóvil, avión, nave cósmica, manteniéndose 
entretanto dentro de la cabina. 

Frecuentemente, durante una filmación es 
necesario fijar a un mismo tiempo la im+gen del 
objeto 1 (fig. 73, b) y del objeto patrín 2, como 
son marcas, números de Jos cuadros, fechos y lu- 
gares de filmación, inscripciones, etc, Empleando 
haces de fibras de la segundo clase este problema 
se resuelve con rolativa facilidad. Uno de los 
posibles esquemas viene dado en la fig. 73, b: 
el objetivo 3 forma una imagen transitoria del 
objeto en el plano 4, con el cual está on coinciden- 
cia el extremo de salida del haz regular de fibras 5. 
La imagen del objeto y del objeto patrón por me- 
dio del objetivo 6 se proyecta al mismo tiempo 
en el plano 7 de la película fotográfica. El método 
de transferencia de la imagen del objeto patrón 
por medio de un haz de conductos de luz es uno do 
los más difundidos en la construcción de instru- 
mentos. En ambos esquemas representados en la 
fig. 73 se emplea este método. 

Elementos de fibras en la holografía. En el 
párrafo 10 hemos examinado la utilización de los 
conductos de luz en la holografía (fig. 64). Jos 
elementos de fibras permiten en gran medida 
simplificar la construcción de interferómetros 
holográficos utilizando en una de sus ramas (de 
trabajo, de referencia o ambas a la vez) conductos 
de luz. De esta forma se disminuyen el número de 
elementos necesarios, las dimensiones y el peso 
del instrumento, aumentando su luminosidad. La 
ventaja fundamental de los conductos de luz, al 
ser utilizados on la hologratía consiste en la 
E 
FIG. 74. Visor flexible de fibras para una cámara cine- 
matográfica 
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FIG. 75, Esquemas de disposilivos para obtener holo- 
gramas de los objotos de difícil acceso 


ampliación de los múólodos interforenciales de 
investigación: estudio de objetos y cavidades de 
difícil acceso, simplificación en la filmación de 
interferogramas de objetos bajo diferentes ángulos 
de fijación ( lo que es importante sobre todo, cuan- 
do se trata de investigación de formas complejas 
hoterogénas). Esto da la posibilidad de obtenor 
en una misma placa fotográfica y con un haz de 
reférencia común varios hologramascorrespondien- 
tes a diferentes ángulos de fijación. 

En la fig. 75, a está representado el esquema 
de obtención de hologramas del objeto 7, por 
medio de dos haces floxibles do fibras 3, que se 
encuentra dentro de una cámara do difícil acceso $. 
La radiación del láser a gas J se divide en dos 
haces por medio de la placa divisora 2, incidiendo 
el haz de rayos de referencia directamente sobro 
la placa fotográfica 4 después de retlejarse del 
espejo 5. El haz de rayos de trabajo se dirige por 
medio de un haz flexible de conductos de luz al 
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objeto 7 y después de su reflexión por éste incide 
sobre la placa Jotográfica¡a través de los lentes 6 
y el segundo haz de fibras flexible regular; en 
esta placa, luego de la interferencia delos haces 
de trabajo y de referencia se obtiene el holograma 
del objeto 7. En los esquemas semejantes, cuando 
no hay requerimientos en cuanto a la fexibili- 
dad, con ignal 0) se pueden emplear los conduc- 
tos de luz polifilares regulares y rígidos; estos 
últimos pueden alcanzar la curvalura necesaria 
por medio de un tratamiento térmico. La calidad 
informativa de los hologramas no se empeora si 
cambia la curvatura y torsión alrededor del eje 
de los haces de conductos de luz. 

En la fig. 76 se observá un intorferograma de 
lama del infernillo, el cual ha sido obtenido por 
ayuda del haz regular flexible de fibras dispuesto 
en la sección de trabajo (tig. 76, a) y en la sección 
de reforencia (fig. 76, b) del interferómetro holo- 
gráfico. 

En la fig. 76 se puede observar que la calidad 
óptica de los conductos de haz, utilizándolos en 
la sección de trabajo del intorferómotro es conside- 
rablomente mayor que en el brazo de referencia: 
los defectos en los extremos de los haces se refle- 
jan on la imagen obtenida en forma de grietas. 

Como puede deducirse de la fig. 75, la luz 
difundida por el objeto 7 es concentrada por los 
lentes 6 en el extremo del haz, o sea que la ima- 
gon so proyecta con disminución. En estos esque- 
mas de utilización de los haces do fibras regulares 
el grado de disminución admisible de la imagen 
de un objeto está limitado por el poder resolulivo 
de los elementos fibrosos. 

Elementos fibrosos en los tubos de rayos cató- 
dicos. De todo el gran conjunto de dispositivos 
optoelectrónicos de diferentes lipos empleados 
en la actualidad con éxito y alta efectividad cons- 
truidos a base de los elementos fíbrosos, veamos 
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FIG. 76. Interferograma do la llama de un infernillo 


los tubos de rayos catódicos receptores, llamados 
también cinescopios. 

El cinescopio es una ampolla de vidrio o metal 
herméticamente cerrada al vacío cuya cara fron- 
tal 2, por la superficie interior, está recubierta de 
un luminóforo 1, el cual sirve de fuente de difu- 
sión de la luz (fig. 77, a). El rayo electrónico de 
exploración 8 al; incidir sobre este último da 
Origen a una imagen del diámotro entre 10— 
200 y. Si sobre un cinescopio de este tipo se colo- 
ca una película fotográfica, no se obtiene ninguna 
imagen, puesto que está separada de la fuente 
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FIG. 77. Esquema de un tubo de rayos catódicos 


luminiscente por un vidrio de grosor relativamen- 
to grande. Para fijar la imagen de la pantalla del 
cinescopio se utiliza una cámara fotográfica, por 
medio de la cual el objetivo 3 concentra la imagen 
sobre la película 4. Sin embargo, el contraste de 
la imagen (y, por consiguiente, el poder resolu- 
tivo del cinescopio) resulta bajo. 

La causa do este efecto son los llamados halos 
(fig. 77, b): la emisión difusiva del luminóforo 
se difunde por la capa potente de la ventana de 
vidrio, los rayos comprendidos en un ángulo igual 


a Zu. = 2 arcsen Z 80", al salir del vidrio, 
cubren todas las direcciones en el aire a un ángulo 
de 180”. De tal modo, más de la mitad de la luz 
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emitida por el luminóforo se transiorma en halos, 
Los rayos incidentes a un ángulo mayor que u, se 
reflejan de nuevo hacia el luminóforo provocando 
su luminiscencia. Como resultado se forma alre- 
dedor de la imagen de la mancha 3 el halo lumi- 
niscente 6 del cual surgen los halos secundarios 7 
débiles y así sucesivamente. El radio r del 
primer halo, para un grosor de la ventana de vi- 
drio d, es igual a r=2d tgu,. Generalmente el 
diámetro del primer halo es de 20 mm puesto que 
el grosor del vidrio no puede ser menor de una 
magnitud determinada por sus propicdades de 
rigidez. 

Los halos disminuyen considerablemonte el con- 
traste. Para aumentar su magnilud se emplea un 
vidrio nmoutral semitransparente (recuerden los 
recubrimientos aisladores de luz semitransparen- 
tos ulilizados en la fibroóptica) en calidad de 
material para el yidro frontal, teniendo un coe- 
ficionte de transmisión de luz 0,6—0,7. Esto 
permite aumentar el contraste de la imagen en 
algunas veces. El aumento del contraste en 
este cuso se explica por el traspaso doble, a tra- 
vés del vidrio, de los rayos que generan los halos: 
desde el luminóforo hacia la superficie externa 
y atrás, mientras que los rayos que salen atravio- 
san el vidrio sólo una yoz, o sea, los rayos de los 
halos se atonúan en más de dos veces que los ra- 
yos emergentes. El brillo de toda la imagen on 
este caso disminuye, lo que hay que compensar 
aumentando el Mujo del rayo electrónico $, 

Como se puede observar en la fig. 77, a, no 
todos los rayos salientes de la pantalla del cines- 
«opio pueden ser captados por el objotivo 3; 
parte de éstos pasan de largo. Si se emplea un 
objetivo de especial luminosidad se puede aumen- 
tar la cantidad de rayos captados, pero 
siempre será menos del 100% de los rayos emer- 
gentes; entre oLras cosas, esto implica un aumento 
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significante de las dimensiones y complejidad 
de construcción. del dispositivo de fotografía. 
Si se emplea un objetivo suficientemente lumino- 
so con una abertura relativa 1 : 1 y que trasmita 
la imagen a la película con un aumento igual 
a 1, el ángulo del rayo extremo en el vidrio quo 
puede ser captado por el objetivo no es más de 
8—9”. Teniendo en cuenta todas las causas de 
pérdidas de rayos luminosos, entre ellas las rela- 
cionadas con el material del objetivo, se puede 
demostrar que sólo el 1—2% de toda la emisión 
luminosa del luminóforo desde el punto S llega 
hasta el punto S”, es decir, que el rendimiento lu- 
minoso para este método de fotografía de la imagen. 
directamente de la pantalla del cinescopio, es 
menor del 2%. 

Los cinescopios clásicos, además de las desven- 
tajas indicadas, se caracterizan también por el 
paralaje; la imagen del punto S bajo este efecto 
parece encontrarse no en el lugar verdadero, sino 
en una posición S, (fig. 77, a). 

La fibroóptica ha efectuado un perfecciona- 
miento de los cinescopios auténticamente revolu- 
cionario. Esto ocurrió cuando en calidad de ven- 
tana de vidrio frontal fue empleada una pantalla 
de fibras (fig. 77, c): la imagen formada en el lu- 
minóforo se trasmite por los filamentos de conduc- 
tos de luz a la superficie exterior de la lente de 
libras. Cada uno de los filamentos, para 47 > 1, 
doja pasar prácticamente toda lu radiación del 
luminótoro la cual incide totalmente en la pelí- 
cula 4, en contacto con la cara de salida de la 
pantalla de fibras, o sea, el rendimiento luminoso 
del filamento unitario es de cerca del 100%, lo 
que es 50 veces mayor que en el método clásico 
de fotografía. En general, para la pantalla de 
fibras, teniendo en cuenta que está constituida 
de fibras, el rendimiento luminoso es igual a T; X 
x100%. Supongamos que 15 = 0,7; entonces el 
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rendimiento luminoso de toda la pantalla es el 
70% y 35 veces mayor que el rendimiento del 
sistema clásico. 

El registro fotográfico de contacto de la ima- 
gen ha disminuido considerablemente las dimen- 
siones del sistema, unas cuantas decenas de 
veces ha aumentado su luminosidad, o sea, la 
brillantez de la imagen. Esto ha permitido 
aumentar en igual número de veces la velocidad 
de grabado folográfico, el contraste y la frecuen- 
cia de resolución. Los cinescopios de pantallas 
frontales de fibras están libres de paralaje. La 
calidad de la imagen ha aumentado tambión gra- 
cias al aumento brusco dol número de elementos: 
250 000 elementos en la imagen de televisión 
común y varias docenas de millones de elemen- 
tos (filamentos conductores de luz) en la pantalla 
de fibras. 

Si al pasar del cinescopio clásico a un tubo de 
pantalla de fibras no se plantea como taroa 
principal un aumento notable del brillo de la 
imagen, sino que se prevé solamente un au- 
mento del poder resolutivo, a base de la alta 
luminosidad de la pantalla se puede lograr 
una ganancia en los parámetros eléctricos dol 
ceinescopio: aumentar la volocidad de exploración, 
disminuir la tensión del electrodo acelerador, 
disminuir la corriente de trabajo en el rayo elec- 
trónico, atenuar la quemadura del luminóforo, 
disminuir la potencia empleada en los esquemas 
de desviación del rayo, reducir la radiación de 
rayos X del tubo, parásitos y perjudiciales para 
la salud del hombre, y muchas cosas más. 

Los especialistas considecan que uno de los 
campos para nuevas aplicaciones de los cinesco- 
pios de pantallas de fibras será la televisión de 
uso doméstico, donde estos tubos permitirán un 
aumento de la calidad de la imagen y ver pro- 
gramas en condiciones de iluminación diurna. 
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12. TERCERA CLASE: 
ELEMENTOS FIBROSOS PARA LA TRANSFORMACION 
DE LA INFORMACION LUMINOSA 


Los elementos fibrosos de la tercera clase 
(esquema 3) están destinados para la transforma- 
ción — transmisión y conversión de la informa- 
ción luminosa desorganizada, de señales lumino- 
sas, etc., es decir, de información no en la forma 
de imagen óptica común. Como se puede observar 
en la tabla 6, esta clase de clementos fibrosos son 
los que tienen en la actualidad mayor difusión 
en la fabricación de instrumentos: más del 60% 
de todos los tipos de los sistemas de conductos de 
luz empleados y en proyección. Estos elementos 
fibrosos de esta clase han permitido utilizar una 
serie de principios constructivos en la transmisión, 
almacenamiento y reproducción de la infor- 
mación, así, por ejemplo, los principios de in- 
versión de la imagen, nuevos métodos de explora- 
ción alternativa y giratoria, la división de la in- 
formación en elementos según una ley prefijada, 
la variación de las dimensiones y formato de la 
imagen, la codificación y descodificación de in- 
formación, la transformación de la señal lumino- 
sa en forma más cómoda para la exploración por 
medio de dispositivos simples durante la búsqueda 
y seguimiento automático y muchos otros más. 
Por regla general, los sistemas a base de los con- 
ductos de luz, además de las propiedades anterio- 
res para la transformación de la información lu- 
minosa, se caracterizan por su compactibilidad, 
peso ligero, fiabilidad do funcionamiento, regla- 
je y explotación simple de los dispositivos 
y otras ventajas más. 

Sin embargo, no solamonte por estas cualida- 
des se puede explicar la alta difusión de los con- 
ductos de luz de esta clase y su empleo cada vez 
más amplio en nuevos tipos de transformadores du 
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fibras de información. La causa fundamental ra- 
dica en la resolución de una serie enorme de pro- 
blemas de información de los cuales una gran 
mayoría o eran insolubles por métodos clásicos de 
la óptica, o eran solubles en principio, pero de 
una forma no muy acabada, con grandos dimen- 
siones y peso, con un reglaje complejo de un nú- 
mero enorme de elementos ópticos y con bajos 
parámotros de salida, que no hubo posibilidad 
de su empleo. 

Con los ejemplos que daremos a continuación, 
de algunos de los miles dispositivos exislentes, se 
pueden demostrar las altas cualidades y ventajas 
de los transformadoros do fibras en los cuales se 
utilizan con gran efectividad los sistemas de 
conductos do luz de la tercera clase. La optoelec- 
trónica, los métodos de exploración automática, 
los sistemas de exploración, la cibernética técnica, 
los sistemas óptico-lógicos, la fabricación de ins- 
trumentos cósmicos y otras direcciones de la 
ciencia y la técnica se basan generalmente en los 
elementos conductores de luz. 

En el ejemplo concreto de dispositivos vere- 
mos los tipos fundamentales de transformación 
de información desorganizada que se efectúa 
por medio de los elementos fibrosos de la tercera 
elase y familiarizándose de paso con algunos 
principios fundamentales de su utilización de la 
fabricación de instrumentos. 

Variación de las dimensiones de una mancha 
luminosa. La transformación elemental efectuada 
por los elementos de la tercera clase esla variación 
de las dimensiones de una mancha luminosa 
conservando la semejanza geométrica de la forma 
de los extremos de los conductos de luz al cam- 
biar la abertura de los haces de rayos. Los con- 
ductos de luz monofilares resueleven a su vez el 
problema de una iluminación promediada super- 
ficial del extremo de salida independientemente 
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de la distribución de la iluminación superficial 
en el extremo de entrada, lo que en la fabricación 
de instrumentos se utiliza para ol alumbrado 
uniforme de una superficie expuesta a la irradia- 
ción" como, por ejemplo, de la superficie foto- 
sensible de un fotorroceptor. Los conductos de luz 
que en el trayecto del rayo van disminnyendo su 
sección concentran el flujo luminoso, incidente en 
el oxtremo de entrada, en el extremo pequeño, 
creando de esta forma una gran luminosidad do 
éste y aumentando así la abertura del haz de 
rayos emergentes del extremo pequeño. En direo- 
ción contraria al desplazamiento de los rayos ocu- 
rre una «difusión» de este flujo en la superficie 
grande, una disminución de la Juminosidad y de 
la abertura de los rayos salientes del extremo. En 
los focones y foclines varían las dimensiones de 
las caras manteniendo una semejanza geométrica 
porfecta; en los anamórfotes se mantiene constan- 
te la dimensión do una sección transversal y la 
otra varía, o sea, que la forma do las caras de los 
extremos es cuasisemejante. Para compensar la 
dependencia entre la abertura de los conductos de 
Inz y el radio de curvatura compleja de los con- 
ductos de luz de la tercera clase, al ignal que en 
los conductos de luz de la primera clase, se uti- 
liza la estructura multifilar. Los foclines y los 
anamórfotes se emplean frecuentemente en los 
dispositivos en forma enrollada. 

En la fig. 75, hb se representa el esquema de 
obtención de hologramas por medio de los con- 
ductos de luz, los cuales hacen variar las dimen- 
siones de la mancha luminosa y la abertura del 
haz de rayos: la radiación 7 del láser después de 
dividirse en una placa divisora de luz 2 incide 
a través de los focones 3 sobre el objeto 4 y la 
placa fotográfica 5. Los focones 3, cuyo diámetro 
disminuye gradualmente, flexibles o rígidos, con 
un diámetro de salida de varios micrones, se 
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FIG. 78. Disector fibroso de información: a — división 
física de una imagen enteriza en puntos diserctos; bh — 
fotorreceptor mosajeo de múltiples elementos con con- 
ductos do luz que translormau el tamaño de la mancha 
luminosa 


disponen en las secciónos de referencia y de tra- 
bajo dol sistema y desempeñan el papel de obje- 
tivo microscópico de diafragma puntual, dando 
ala salida prácticamente una onda esférica ideal. 
En ensanchamiento angular del haz do rayos es 
ignal a la disminnción del diámetro del extremo 
de salida con respecto al de entrada. 

En la fig. 78, a se representa un disector fi- 
broso de información, el cual físicamente divide 
en puntos discretos los campos adyacentes de 
una imagen plana enteriza: los conductos de luz 
del focón que están dispuestas en forma compacta 
en un extremo, se encuentran divididos en el 
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Otro extremo, lo que facilita el problema de recep- 
ción o de exploración de la imagen. 

En la fig. 78, b se representa la construcción 
de folorreceptor de múltiples elementos, el cual 
consiste en un mosaico de elementos sensibles 
aplicados en una placa 2 y conectado en forma 
escaqueada. 

Para evitar la influencia de intervalos no 
activos ocupados por los cables de conexión, se 
emplea el bloque 7 de conductos de luz piramida- 
les, uno para cada elemento sensible. El extremo 
de entrada de cada conducto, de luz corresponde 
al diámetro de la mancha de difusión del sistema 
óptico y tiene las dimensiones de 0,26 x 0,26 mm; 
los extremos de salida corresponden a una pequeña 
superficie del elemento fotosensible y tienen las 
dimensiones de 0,13 Xx 0,13 mm. 

Este tipo de fotorreceptores de múltiples ele- 
mentos se omplea para resaltar blancos puntua- 
les situados en el fondo de los objetos naturales 
de carácter continuo. 

Transformación de la forma de una mancha 
luminosa. Los elementos fibrosos permiten rea- 
lizar una transformación, prácticamente cualquie- 
ra de la forma geométrica compacta de la mancha 
himinosa, incluso reconstruyendo la forma de la 
mancha y formando símbolos, es decir, permiton 
la formación de objetos iluminados. En la 
fig. 79, a se representa la formación de la cifra 
«5» por medio de un haz flexible de fibras; en la 
fig. 79, b, la formación de un anillo luminoso gue 
a su vez puede servir de letra «O» o do cifra «0»; 
en la fig. 79, e, la formación de la cifra «2». Al 
realizar la transformación de la forma de una 
mancha luminosa, las áreas de los extremos de 
los transformadoros de fibras pueden ser: iguales 
o pueden diferenciarse. 

En la fabricación de instrumentos ópticos, pa- 
ra utilizar por completo la radiación en la re- 
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solución de muchos problemas se exigo la trans- 
formación de la forma de una mancha Iuminosa 
conservando la magnitud de su área, por ejemplo, 
la transmisión de la radiación de una fuento es- 
trecha y alargada (en rendija) a un fotorreceptor 
cuya área sensible suele tener una forma circular 
o cuadrada. Problemas semejantes se resnelven 
por medio de transformadores de la forma de 
la mancha luminosa tipo rendija — cuadrado 
(tig. 80) con iguales áreas de ambos extremos 
(caras). Estos transformadores, están destinados, 
en partienlar, para recoger la luz de una zona 
estrecha en rendija del campo curvo de un obje- 
tivo y transmitirla al fotorreceptor plano con 
pequeña Área de la sección receptora. Además 
de la transformación de la forma de la mancha 
luminosa y de la concentración de la lnz desde 
una rendija a mn cuadrado, ellos también corri- 
gon la curvatura del campo dol sistema óptico 
anterior. Las dimensiones de los transformadores 
de fibras son generalmente pequeñas. Jos colec- 
tores de lnz de la fig. 80 tienen las siguientes 
dimensiones: el extremo en rendija, 0,9 x 
x 70 mm; el extremo cuadrado, 8 X 8 mm; la 
longitud a lo largo del eje óptico del conducto de 
luz elemental medio, cerca de 75 mm. 

La transmisión de luz de los transformadores 
semejantes depende del relleno seccional del 
extremo de entrada por filamentos conductores de 
luz; de la transparencia de los vidrios componentes 
del filamento y el recubrimiento de los conduc- 
tos de luz; de la calidad de la barrera divisora 
filamento — recubrimiento; de la abertura numé- 
rica de entrada y ángulo de deflexión de los ex- 
tremos de los conductos de luz olementales. El 
empleo de los conductos de luz monofilares de diá- 
metro entre 0,9 y 1,0 mm con el grosor mínimo 
admisible del recubrimiento aislador de luz 
y con compresión térmica de los extremos de los 
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FIG. 79. Transformadores de fibras de la forma do la 
mancha Juminosa 
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conductos, ha permitido realizar un relleno con 
filamentos del extremo en rendija del transtorma- 
dor de cerca del 95%. El empleo de los pares de 
vidrios de alta compatibilidad tecnológca han 
dado prácticamente una barrera divisora ideal fi- 
lamento — recubrimiento. En estos transformado- 
res los conductos do luz unitarios llegan a los 
extremos en forma perpendicular para que debido 
al ángulo de deflexión de los extremos no 
disminuya la abertura de éstos. Para la obtención 
de un transformador del tipo rendija — cuadrado 
son aceptables solamente los conductos de luz 
doblados flexibles y rígidos. 

Otros transformadores de fibras somojantos Se 
pueden emplear también en un régimen de trans- 
formación de mancha luminosa en rendija a una 
cuadrada o redonda de cualquier forma dada del 
extremo en rendija: cóncava, plana o convexa 
(fig. 81, a, b, e), on dependencia de la curvatura 
del campo anterior del transformador y siguiente 
de los sistemas ópticos. Es posible un proceso 
inverso (fig. 81, d). 

El empleo de un transformador de fibras del 
tipo círculo — rendija fue propuesto por pri- 
mera vez en 1939 por. S. Tolansky (Inglaterra). 
El dispositivo de iluminación empleado (fig. 81, e) 
permitió observar la garganta de una persona. 
El extremo de una barra de vidrio se calentó para 
darle la forma de una espátula y así poder pegar 
la lengua y no difienltar la iluminación y obser- 
vación de la garganta. En el otro extremo del 
conducto de luz so acopló una pequeña lamparita 

—— 
FIG. 80. Transformador de fibras de la forma de la man 
cha luminosa del tipo rendija—cuadrado: a -— vista 


lateral, b— luminiscencia de la cara en rendija cuando 
se ilumina la cara cuadrada 
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FIG. 81. Uransformadoros de fibras de la mancha lumi- 
nosa con un extremo limoal 


— 


cuya luz por intermedio del conducto de luz iba 
directamente a la garganta. Los transformadores 
de fibras de manchas luminosas se pueden hacer 
de fibras monofilaros (fig. 81, e) y multifilares 
(fig. 80), rectilíneas y dobladas, incluso las tor- 
vidas alrededor de su oje, rígidas y flexibles. 
Transformador de fibras de la forma de una mancha 
luminosa en un espectrógrajo estelar. Durante las 
investigaciones espectrográficas de los objetos 
astronómicos aparecen dificultades relacionadas 
con la poca luminosidad de éstos. Incluso con 
unas condiciones ventajosas de la atmósfera 
y una alta luminosidad del sistema óptico, la 
cantidad de luz incidente sobre la placa fotográ- 
fica no siempre es suficiente para la obtención 
de buenos espoctrogramas. Adomás la hendidura 
de entrada del ospectrógrafo recorta sólo parte de 
la jmagen, por ejemplo, de un planeta, y por 
esto, hasta las exposiciones largas no dan los 
resultados esperados; bajo las condiciones más 
favorables solamente entre un 70 y un 75% de 
toda la luz que toma parte en la formación de la 
imagen en el plano do la hendidura de entrada, 
incide en la placa fotográfica. 

Para emplear al máximo la luz, se utiliza un 
haz de libras transformador de círculo en línea 
(fig. 81, d), de tal forma que sobre el oxtremo 
circular de entrada del haz de fibras 1 (fig. 82) 
se proyecta la imagen del objeto, que al llegar 
al extremo de salida coincidente con la hendidura 
de entrada del espectrógrafo, se transforma de 
as 
FIG. 82. Vista general de un dispositivo para registrar 
espectros de planetas: 
1—haz de fibras: 2 placa de vidrio; objetivo colimador; 


4—prísma, 6—objetivo de la cámara; 6—lente cilíndrica; 7—placa 
fotográfica 
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circular en un segmento de la recta de longitud 
igual a la longitud de la hendidura. La luz reci- 
bída del planeta de esta forma se emplea mucho 
más en su totalidad, puesto que el área total de 
cada uno de los extremos es igual, sobre todo 
cuando se trata de construeciones monofilares del 
transformador de fibras. Las pérdidas totales de 
la luz no son grandes. Las pérdidas de Fresnel 
debidas a la reflexión en los extremos pueden 
disminuir por medio de recubrimientos. Para 
corregir los aspectos mosaicos se emplea la pla- 
ca oscilatoria de vidrio 2, y para limitar la altura 
del especto so emplea la lente cilíndrica 6. 

Tipos de conexiones de los conductos de luz. 
En la tercera clase de elementos do fibras además 
«te las conexiones en paralelo y en'serio caracterís- 
ticas para las dos primeras clases de elementos 
utilizados en la fabricación de instrumentos, está 
difundido el tipo de conexión mixta. Las conexio- 
nes en paralelo de los cunductos de luz de la pri- 
mera y tercera clases se diferencian básicamente. 
Los haces de conductos de luz 7 (fig. 83, a) de la 
primora clase unidos en paralelo se encuentran 
claramente divididos en un extremo común 2, 
mientras que los haces de conductos de luz de la 
tercera clase en el extremo común no están divi- 
didos: las fibras unitarias de cualquier haz 3 
pueden ír a parar a cualquier punto del extre- 
mo 4 (fig. 83, b). 

En la fig. 83, cse representa una conexión mix- 
la de haces de conductos de luz de la tercera cla- 
se: la luz del oxteromo 6 sale por los extremos 5, 
7,9,11 y al extremo Y llega también de los extre- 
mos 8, 20, 12. La conexión en serie de dos trans- 
formadores de fibras mixtos complica el carácter 
de la conexión (fig. 83, d). Este tipo de conexio- 
nes se emplea ampliamente en los llamados esque- 
mas integrales ópticos, los cuales pueden trans- 
formar, transmitir y asimilar la información 
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Y1G. 83. Conexiones en paralelo, en sorie y mixta do 
haces do conductos do luz do torcora clase 


según la loy prefijada correspondiente al carácte- 
determinado de conexión de los haces de conducr 
tos de luz. En este caso la señal sobre la llegada 
y particularidad de la información para el aná- 
lisis se capta a un mismo tiempo por varios recep- 
tores. De otro lado, a un mismo receptor que ana- 
liza la información por un parámetro dotermina- 
do puede llegarla información luminosa por varios 
canales. 

Dispositivo para la identificación de signos por 
medio de un transformador de fibras. Este dispositi- 
vo es un ejemplo de conexión mixta de haces de 
conductos de luz (fig. 84, a): la cifra por identi- 
ficar 1 por medio del objetivo 2 se proyecta al 
extremo de entrada 3 del transformador de fibras. 
Este extremo de entrada consiste en una matriz 
con un conjunto de celdillas o de extremos cua- 
drados do entrada, los cuales forman transforma- 
dor de haces de fibras. Estos últimos en el extre- 
mo de salida se dividen en my, mechas elementa- 
les, donde mp, es el número de imágenes de las 
cifras incidentes en la h-ésima celdilla, donde 
0X<m;, <10. De cada una de las celdillas 
sobre las cuales se proyecta una cifra dada, so de- 
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riva una mecha cletmental de fibras; estas mechas 
se unen en un haz y van a parar al fotorreceptor 4, 
correspondiente a una cifra dada. El número de 
celdillas sobre las cuales se proyecta una cifra 
dada es transmitido por un número igual de me- 
chas de fibras elementales a cada uno de los 
10 fotorreceptores. ln la fig. 84, h se representan 
algunos ejemplos de proyección de cifras al ex- 
tremo de entrada del transformador; los números 
puestos en cada celdilla del extremo de entrada 
indican en cuántas mechas elementales se divide 
a la salida el haz de fibras de una celdilla dada. 
Los dispositivos de este tipo permiten identificar 
no sólo cifras, sino cualquier otro símbolo de 
contorno conocido (modelo, por ejemplo). 

Más adolante cuando se examinarán los tipos 
concretos de transformación y de dispositivos, 
so citarán ejemplos de los 3 tipos de conexiones de 
conductos de luz. 

Transformadores unilineales de fibras. En 
los sistemas de control de los parámetros geomé- 
tricos de los objetos se emplean ampliamente los 
transformadores de fibras unilineales en los cua- 
les las fibras forman en el extremo de entrada una 
pupila luminosa estrecha lineal y en el de salida 
las fibras están dispuestas según el principio de 
exploración del tubo de Lelovisión o del sistema 
de barrido. En la fig. 85, a se representa un Lrans- 
Tormador de fibras. A la entrada las fibras 1 de la 
scución rectangular de disposición compacta en 
línea 2, los extremos de salida 3 de fibras están 
dispuestos en arandela 4 a iguales intervalos a lo 
largo de una línea en espiral. La arandela 4 es la 
ventana de entrada de un tubo transmisor de 
televisión. La imagen del objeto medido 6 se 
proyecta por medio del objetivo 5 al extremo de 

—— 
FIG. 84. Dispositivo para la identificación de signos por 
medio de un transformador de fibras 
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entrada de la regla de fibras 2. Durante el barrido 
de interrogación por medio de un haz electró- 
nico a lo largo de la línea do exploración en espiral) 
del tubo se generan impulsos aislados cuyo núme- 
ro en un período de intorrogación es igual al 
número de fibras iluminadas, es decir, corres- 
ponde a las dimensiones del objeto en medición. 
Si en un tubo de TV el barrido por medio de 
un haz electrónico se lleva a cabo no en espiral 
sino por líneas medianto el barrido alternativo, 
entonces en el extremo de salida las fibras se dis- 
ponen on una trama rectagular multilineal 
(tig. 85, b) con igual distancia entre aquéllas en 
las líneas. La imagen del objeto / por medio del 
objetivo 2 se proyecta al extremo de entrada uni- 
lincal 3 del transformador do fibras 4. La informa- 
ción transformada se proyecta desde ol extremo 
de salida por medio del objetivo 5 a la ventana 
de entrada 6 del tubo de TV transmisor 7 y apa- 
rece en forma de una señal eléctrica numérica 8, 
En la fig. 85 están representados los extremos de 
entrada 9 y de salida 70 del transformador y la 
trayectoria 11 de barrido del haz electrónico. En 
este transformador de fibras, la imagen lineal 
unidimonsional del objeto a la salida se transfor- 
ma en bidimensional. El sistema descrito ha 
permitido resolver exitosamente el problema de 
determinación instantánea y muy oxacta de las 
dimensionos del laminado caliente que se desplaza 
por una mesa de rodillos a la velocidad de un 
tron expreso. Dosde 1966 trabaja un transductor 
semejante en el tren de laminación continua de 
la fábrica metalúrgica de Cherepoviéts. 
- 
FIG. 85. Transformadóreá de fibras: a — transformación 
de una línea en espiral; »-— transformación do la línea 
en una imagen multilineal; c — dispositivo opticomecá- 
nico para la medición de dimensiones exteriores de objetos 
con el transformador de fibras del tipo línea—anillo 
y con un conducto de luz de interrogación 
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En los dos sistemas anteriores se ha empleado 
el barrido por medio de un haz electrónico. En 
la fig. 85, e se representa el esquema de un ins- 
trumento para la medición de dimensiones geo- 
métricas tanto longitud como sección del objeto 1 
cuya imagen por medio del objetivo 2 se proyecta 
al extremo de entrada monolineal 3 del trans- 
formador de fibras 4. Los extremos de salida de 
las fibras unitarias están dispuestos en agujeros 
que atraviesan un disco inmóvil 5 a intervalos 
iguales. El barrido de interrogación se lleva 
a cabo por medio del conducto de luz rígido 
curvo giratorio 6 cuya señal a través del foto- 
rrecoptor 7 llega al aparato 8 ol cual denucia 
señales de impulsos. 

Colectores irregulares de fibras. Para la re- 
solución de muchos problemas, en la fabricación 
de instrumentos y en las invostigacionos cientí- 
ficas es necesario el repartimiento de una señal 
luminosa de una fuente común entro varios foto- 
rreceptores alojados o la transmisión de la ra- 
diación de varias fuentes ulejadas a un solo fo- 
torroceptor. Debido a que la fuente (o fotorrecep- 
tor) común en el transcurso del trabajo puedo des- 
plazarso con respecto a los fotorreceptores (o fuen- 
tes) distantes en el espacio, se exige floxibilidad de 
cada canal unitario que es portador de la señal 
luminosa elemental. La resolución de este pro- 
blema se hace más compleja también porque on 
la construcción de instrumentos el úrea de la 
sección transversal dol flujo luminoso de una fuen- 
te común y el área sensiblo del fotorreceptor 
son, como regla general, pequeñas. 

La recolección (concentración) de luz de varias 
fuentes y ol problema inverso se resuelve simple- 
mente por medio de colectores de fibras consis- 
tentes en haces de fibras divididos en un extremo 
por varias mechas elementales. Los extremos de 
fibras de éstas so pueden disponer en cualquier 
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punto del extremo común; pero si ellos ocupan 
espacios locales no se exige exactitud de la forma 
geométrica de los extremos de las mechas ele- 
mentales en el extremo común. Este tipo de 
colectoros de fibras so denominan irregulares. 

En la fig. 58 se representa la utilización dol 
colector de este tipo 5 para la concentración de 
Juces (de la radiación) de varias lámparas 4 en 
un receptor. De acuerdo con la magnitud dol 
flujo luminoso emergente se determina el nivel 
de agua en la vasija. En la fig. 86, a se representa 
el principio de «multiplicación» de Ja fuente 
de Inz. En la fig. 86, b y c se muestra el empleo 
de colectores do fibras irregulares para la obser- 
vación y análisis do tarjetas porforadas de las 
computadoras. 

Colectores de fibras regulares. En la fabrica- 
ción de instrumentos ópticos y electronoópticos 
hay una serie de exigoncias para Jos colectores de 
señales luminosas: la utilización al máximo po- 
sible del flujo luminoso de una fuente'de radiación 
común, la semejanza de cada mecha olemental 
por su transisión de luz, tolerancias rígidas en las 
irregularidades do transmisión de Juz de mechas 
elementales por aparte, interacción luminosa 
mínima de canales individuales para la obtención 
de una alta relación señal/ruido. 

Al emplear los coJectoros de señales Juminosas 
en los sistemas de identificación de la imagon se 
oxige determinada rogularidad en la distribución 
de los extremos de entrada de las mechas ele- 
menlales en el área luminosa (de trabajo) co- 
mún de salida del colector. Casos particulares do 
esta ordenación son: la forma cuadrada del ex- 
tremo elemental, la igualdad de áreas do los exlre- 
mos de salida de todos los canales unitarios y las 
distancias constantes entre Jos centros de extre- 
mos de canales contiguos en todo el campo de 
trabajo de entrada del colector. Esta serie de 


277 


exigencias son satisfechas por medio de colecto- 
res de fibras flexibles regulares. 

"El elemento básico de los colectores de fibras 
regulares es el haz flexible de un conjunto de fi- 
bras dispuestas irregularmente (fig. 87, a, b). Con 
esto se garantiza la flexibilidad de cada canal 
del colector. El cumplimiento de las exigencias 
antes dichas se hace más difícil mientras menor 
sea el área del extremo de la mecha elemental. Un 
aumento del número de mechas elementales en 
el colector de fibras conlleva, generalmente, a la 
necesidad de aumentar la Jongitud de canalos in- 
dividuales debido a una distribución no compacta 
de los fotorreceptores (o de fuentes unitarias de 
radiación). En la fig. 87, c se representa la dis- 
tribución de extremos de las mechas elementales 
a la entrada común del colector durante la ilu- 
minación de los extremos opuestos de parte de 
canalos elementales. Si aparece la necesidad, por 
ejemplo, en los sistemas luminitécnicos, las me- 
chas contiguas pueden ser unidas, en el extremo 
libre, en un extremo común. 

Los colectores regularos de fibras se emplean 
ampliamente en la construcción de instrumentos. 
De la serie de métodos de su utilización se pueden 
distinguir dos principios. En el primer caso, la 
imagen dol objeto so proyecta al extremo común 
del colector, gracias a los elementos múltiples 
de este último la imagen se divide en elementos 
cada uno de los cuales por'modio do correspondién- 
te mecha se transmite a su propio fotorreceptor. 
La señal de todos los fotorreceptores se concentra 
en un analizador común de información. Por este 
principio so realiza la búsqueda unietápica de un 
objeto luminoso puntual, para lo cual los extre- 
mos de salida de todas las mechas se disponen en 
línea y, empleando el método de observación 
IO 
FIG. 86. Colectores irregulares de fibras 
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unietápica en serie de todos los extremos en esta 
línea, so encuentra una mecha elemental en cuyo 
extremo de entrada ha sido proyectada la imagen 
del objeto puntual. Las coordenadas del objeto 
puntual se delerminan porla escala de la línea in- 
dicadora de coordenadas a la salida dela mecha 
dada. 

De acuerdo con otro principio de utilización 
de colectores regulares, los extremos libres de las 
mechas elementales se disponen en una matriz 
bajo determinada ley, por ojemplo en línea, es» 
piral, etc. La información que llega a la matriz 
y que se transforma en imagen multilineal, se 
suministra al extremo común, donde es analizada, 
por ejemplo, empleando el método de barrido 
alternativo por líneas. 

Transformadores de fibras regulares con ra- 
mificación múltiple en serie. En los colectoros de 
fibras regulares se ofectúa la conexión en serie de 
mechas elementales en un extremo común y la 
ramificación unitaria do éste. En la construcción 
do instrumentos se emplean ampliamente los colec- 
tores de fibras en los cuales cada mecha elermen- 
tal so ramifica en mechas más finas (bifurcación 
doble en serie). estas últimas se subdividen en 
otras aún más finas y así sucesivamento; este ti- 
po de colectores dan lugar a una división múlti- 
ple en serio dae Ja información recibida en el ex- 
tremo común de entrada del colector. Los colecto- 
ros de ramificación en sorie múltiple se dividen 
on dos tipos: el número de divisiones de mechas 
elementales en más finas es igual para todas las 
mechas del colector y el grado de ramificación de 
aquéllas obedece determinada ley. Examinemos 
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FIG. 87. Culectores de fibras regulares: aspeclo exterior 
del colector de 400 (a) y de 18 (9) canales elementalos, 
> — fotografía del sector de la cara de entrada del colector 
con la iluminación de las caras opuestas de una parte de 
los canales elemental 


FIG. 88. Esquema de la distribución de fibras en el trans- 
formador para la búsqueda hictápica do un objeto puntual 
y el trayecto de exploración de la cara de salida 


los dos tipos de colectores de fibras on el ejemplo 
de dispositivos concretos. 

Dispositivo de fibras para barrido bietápico. 
Los colectores de conductos de luz de igual núme- 
ro de ramificaciones para todas las mechas ele- 
montales permiten la transformación de la in- 
formación de igual manera para todos los ele- 
montos de la imagen. En el dispositivo de bús- 
queda bietápico del objeto puntual se emplea un 
colector do fibras regular, análogo al representado 
en la fig. 87 pero con mechas elementales dividi- 
das en dos ramas en Jos extremos libres. La ima- 
gen del espacio donde se encuentra el objeto 
puntual buscado se proyecta por medio del obje- 
tivo al extremo 1 do entrada (fig. 88, a) del trans- 
formador de fibras constituido por N celdillas 
elementales. Este último realiza una división 
de la imagen ospacial en Y elementos, cada uno 
de Jos cuales se transmite a la salida en forma 
de dos señales, correspondientes a dos ramas de las 
mechas elomentales. Se cumple además que unas 
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ramales se colocan en el extremo de salida 2 al 
igual que en el de entrada y los segundos ramales 
de los elementos de una columna se reúnen en un 
haz y se disponen en una línea aparte. Do esta 
forma, en el extremo de salida el número de eo- 
lumnas queda igual que en el extremo de entrada 
y el número de líneas resulta en una más. 

En la primera etapa de búsqueda se realiza 
la observación sucesiva del campo de la línea 
inferior del extremo de salida (fig. 88, b), empe- 
zando por la región 3 del transformador do fi- 
bras, mientrasno se detecte la región 4 con el obje- 
to. En la segunda etapa se observa sucesivamente 
la columna vertical correspondiente a la región 
4. La búsqueda termina al detectarse el extre- 
mo de salida 5 en el cual ostá dispuesto el objeto. 
Este dispositivo permite roalizar una búsqueda 
más rápida del objeto puntual luminoso que por 
la observación unietápica anteriormonte descrita 
de todos los extremos de salida, ya que en la 
búsqueda bietápica se observa solamente una 
línea y una columna. 

Determinación instantánea de la posición de un 
objeto puntual luminoso. Los transformadores de 
fibras de información. permiten realizar el capta- 
dor de posición del objeto puntual luminoso que 
determina instantáneamente dos coordenadas del 
objeto en el espacio debido a la eliminación de la 
nocesidad de realizar el barrido uni y bietápico 
do interrogación del extremo de salida. Esto se 
logra diseñando más compleja la construcción del 
elemento de fibras, en particular, por medio de la 
utilización de un colector de fibras análogo al re- 
presentado en la fig. 87 pero, en primer Jugar, 
con ramificación a la salida de los haces de fi- 
bras elementales y, en segundo, con un grado do 
ramificación «desigual para diversos haces. 

Este dispositivo funciona de la siguiente for 
ma: cl objeto buscado / (fig. 89, a), pormedio del 
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objotivo TI se proyecta al extremo de entrada 
del transformador de fibras £7f en el cual los 
haces elementales de fibras están dispuestos on 
forma de matriz rectangular (fig. 89, b). Cada haz 
a la salida se divide eu m+k ramificaciones, don- 
de m es el número de cifras por la coordenada x 
y le por la coordenada y. 

En la fig. 89, b se representa el esquema do 
distribución do los hacos de fibras elementales 
do salida. Cada rama de fibras va a su correspon- 
diente fotorroceptor 7/V. Por ejemplo, desde el 
haz correspondiente al punto con coordenadas 
x=12 0 y = 28 las ramas de fibras van a un 
receptor que indica el número de decenas por el 
ejo x (en este caso 1), y al receptor correspondiente 
al número de unidades por el eje x (en esle caso 2); 
análogamente, do este mismo haz salen los rama- 
los correspondientes a Jos recoptoros de la coor- 
donada y. Las señales de los fotorreceptores se 
transmiten a los dispositivos numéricos indica- 
dores V. Si sobre los ejes x=, y hay hasta 999 pun- 
tos de coordenadas, entonces el número máximo 
de ramificaciones del haz unitario de fibras cn 
este transformador de fibras es igual a Y (m = 3, 
k=3). A las coordenadas x= 3, y 43 co- 
rresponde un haz do fibras con tres ramificaciones 
(m=41, k =2), y a las coordenadas x = 53, 
y = 567 con cinco ramificaciones (m = 2,k = 3). 
En el captador examinado el transformador de 
información de fibras de construcción compleja 
permite en forma bastante simple y original resol- 
ver el problema de determinación instantánea 
de dos coordenadas de un objeto luminoso pun- 
tual. El empleo de dos captadores de este tipo en 


c— 
FIG. 89, Esquema de un captador de dos coordenadas de 


un objeto puntual eon un transformador de fibras y con 
distribución de fibras 
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conjunto y a un mismo tiempo dispuestos a deter- 
minada distancia (denominada de base), permite 
determinar una tercera coordenada del objeto. 


13, CUARTA CLASE: 
ELEMENTOS FIBROSOS 
PARA LA TRANSFORMACION 
DE LA IMAGEN OPTICA 


Uno de los primeros artículos sobre fibroóp- 
tica referido a la etapa moderna de su desarrollo 
fue dedicado a la facultad del haz de conductos de 
luz de transformar la imagen óptica. Este fue 
el artículo de Van Hul (Holanda) sobre la codi- 
ficación y descodificación de la imagen por un 
haz de fibras irregular. En general, cualquier ele- 
mento fibroso debido a su estructura diserota 
transmite la imagen del objeto y «lo forma» en el 
extremo de salida con una transformación del 
contraste y númoro de elementos, es decir, con 
detorminado grado de semejanza de la imagon al 
objeto pero no con una absoluta semejanza. Con 
otras palabras, no hay una microsemejanza de los 
elomentos de la imagen al original, pero hay de- 
terminado grado de macrosemejanza: los contor= 
nos, una determinada distribución de los elemen- 
los macroscópicos del objeto, el caráctor de ma- 
crodistribución del contraste e iluminación su- 
perficial de la imagen. Esta clase incluye los 
elementos fibrosos que realizan una macrotrans- 
formación de la imagen con determinado grado 
de macrosemejanza a su original. 

En esta cuarta clase (esquema 4) se incluyen 
los elementos fibrosos regulares, destinados para 
la transformación y transmisión de la información 
Juminosa organizada en forma de imagen óptica: 
vorjación de la escala, anamorfismo, inversión 
complota y especular de Jas imágenes, corrección 
del campo de imagen y otras. Como se puede ob- 
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servar en la tabla 6, esta clase de sistemas de con- 
ductos de luz ocupa en la actualidad el segundo 
puesto por su difusión en la fabricación de instrn- 
mentos: el 14% de todo el número de clases de 
elementos fibrosos empleados y en diseño. Vea- 
mos Los tipos fundamentales de transformación de 
la imagen óptica que se realizan por medio do 
elementos fibrosos de la cuarta clase. 

Transformación de la imagen óptica sin al- 
teración de su estructura. Los haces de conductos 
de luz han permitido transmitir la imagen óplica 
con su transformación pero sin alterar la gonera- 
lidad del cuadro, es decir, conservando su es- 
tructura organizada. No vamos a toner en cuenta 
objetivamente la microdiscretización de la ima- 
gen con ostructura mosaica de los clementos 
fibrosos. 

Elementos fibrosos de inversión. Tios haces de 
fibras regulares de la segunda clase solamente 
transmiten la imagen desde un plano a otro que 
no está situado obligatoriamente on forma paralo- 
la con el primero, sin variación de la magnitud 
(escala) del cuadro (Big. 90, a, b, c). Los elemen- 
tos fibrosos de la cuarta clase transmiten también 
la,¡imagen de un plano (extremo de entrada) a otro 
(extremo de salida) conservando la magnitud del 
cuadro, pero transformándolo, en particular, con 
inversión de la imagen. En la óptica clásica son 
conocidos los sistemas de inversión dc imagen. 
Estos sistemas dan una imagen simétrica especu- 
lar o completamente invertida. Los elementos de 
fibras permiten realizar estos dos tipos de inver- 
sión de la imagen y obtener vna imagen especular 
o completamente invertida. 

En la fig. 90, b, e se representa esquemática- 
monte la distribución de filas y columnas de con- 
ductos de Inz en los extremos de entrada y salida 
dol haz de conductos de luz do la segunda clase. 
En los elementos fibrosos especularos de inversión 
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(fig. 90, b, d) el orden de disposición de las colum- 
nas en el estromo dejentrada/ se ha conservado, 
mientras que las filas han cambiado especular- 
mento de lugares; a una inversión completa, por 
ejemplo, de 1807, el orden de disposición tanto de 
las filas como de las columnas se conserva 
(fig. 90, b, e), pero todo el extremo de salida con 
respecto al de entrada, junto con él la imagen, 
eslá invortido a 180” alrededor del eje del haz 
(fig. 91). Las piezas de fibras de este tipo se fa- 
brican por calentamiento de una pieza bruta ter- 
moprensada preliminarmente con conductos de 
luz dispuestos en paralelo y después con una 
torsión forzada alrededor del ejo a un ángulo 
exigido. 

Los haces inversores de conductos de luz se 
pueden utilizar en los sistemas ópticos y electro- 
noópticos donde la estructura mosaica de los 
elementos de fibras no sean un impedimento para 
su empleo. ln cuanto a la transmisión de luz 
cedon anto los sistemas clásicos. Sin embargo, 
las perspectivas de su empleo en la fabricación 
de instrumentos de los haces de conductos de luz 
do inversión, están determinadas por la gran 
abertura de los conductos de luz, la cual supera 
el valor medio de Jos sistemas Ópticos comunes, el 
paralelismo plano de ambos extremos de trabajo 
de las piezas fibrosas de inversión y además la 
posibilidad de realizar, junto con una inver- 
sión de la imagen y la corrección del 'campo 
de curvatura de los sistemas anterior y poste- 
tlor. 

Variación simétrica de las dimensiones de la 
imagen. Un haz de conductos de luz dispuestos 
regularmento y con sección variable a lo largo, 
transmite la imagen aumentada o disminuida. 

—— 
FIG. 90. Transmisión de una imagon por un haz do con- 
ductos de luz 
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FIG. 91. Elementos fibrosos de inversión do la imagen 


En la fig. 92, a so ropresenta la parto delantera 
de una imagen disminuida. Se cumple, además, 
que en el extremo pequoño de salida aumenta la 
luminosidad en comparación con el de entrada; 
la inclinación angular de los rayos salientes del 
extremo poqueño es mayor que la de los de entra- 
da en el extremo grande. En el caso de una trans- 
misión de la imagen a la inversa su dimensión 
aumenta y disminuye la luminosidad, al igual 
que el ángulo do los rayos salientes del extremo 
mayor. En la fig. 92, b aparece el esquema de 
principio del mieroscopio-aguja 3. Al introducir 
una aguja de este tipo, por ejemplo, en el tejido 1 
de un animal, se pueden observar las células 
adyacentes al extremo pequeño del focón 2. 
La imagen transmitida con aumento se observa 
por medio del ocular 4 en el extremo de salida. 

Anamorfadores fibrosos. En la fabricación de 
instrumentos se utiliza frecuentemente la trans- 
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misión de la imagen variando sus dimensiones en 
una dirección y conservando las dimensones 
perpendiculares a la primera dirección, lo que 
constituye el donominado anamorfismo de la imás 
gen. En la óptica clásica este problema se solucio- 
na con el empleo de lentos cilíndricas. Los trans- 
formadores de fibras de imagen también pueden 
transmitir la imagen variando sus dimensones 
sólo en una dirección. En la fig. 92, c se repre- 
senta la transmisión por modio de un anamorfador 
de imagen con la disminución de Jas dimensionos 
do las letras en dirección del renglón. En el caso 
de una transmisión a la inversa esta imagen au- 
menta en una dirección y se conserva igual en la 
otra. 

Funcionalidad múltiple de los transformadores 
de fibras. Algunas de sus ventajas fundamentales 
se verán más adolante al realizar el análisis con- 
creto de los dispositivos. Los focones de la 
fig. 92, d transmiten la imagen sólo con la varia- 
ción de Jas magnitudes del objeto, sin ombargo, 
los focones indicados en la fig. 92, e, además de 
la disminución de las dimensiones de la imagon, 
realizan la inversión de la misma. En el larin- 
goscopio para medicina, de producción soviética, 
so utiliza un focón-conducto de luz, el cual cumple 
a la vez varias operaciones: la transmisión de la 
imagon a través de un canal de compleja confi- 
guración, la inversión completa de la imagen en 
1807, ol aumento simétrico de las dimonsiones de 
la imagen del objeto en cinco veces, la corrocción 
do la curvatura del campo de la imagen do los 
sistemas ópticos de entrada y salida. 

Transformadores de fibras de la imagen en Ja 
construcción de objetivos. Sin detenernos en el 
empleo que se da on las diferontes ramas de la 
técnica a los haces de conductos de luz que reali- 
zan la transformación de la imagen sin la alte- 
ración de la integridad, nos limitaremos sola- 
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FIG, 93, Transformadores dle fibras de imagen en los 
objetivos en calidad de lentes colectivas 


mente a exponer los principios de su utilización 
en la construcción do objetivos. Para mejorar la 
calidad de la imagen a frecuencias del retículo 
espacial entro 60 y 80 líneas por milímetro y para 
el aumento del ángulo de visión y la luminosidad 
en los diferentes tipos de objotivos se emplean los 
transformadores de fibras do la imagen: para la 
nivelación del campo de la imagon, el aumento de 
la iluminación de la imagen, la corrección de la 
distorsión y otros más. Estos elementos do fi- 
bras se pueden emplear por partes o en conjunto 
en forma de conexiones on serie, 

Lentes colectivas de fibras. El haz de conductos 
de luz 2 con una superficie microescalonada en 
ambas caras en forma de lentes de Fresncl 
(fig. 93, a) en el sistema de objetivo Z — haz de 
conductos de luz 2 — ocular 3, corrige la curva- 
e 
FIG. 92. Transformadores de fibras de image: 
minución asimétrica de la imagen por el ojo; b — esquema 
de aguja —míicroscopio; e — variación de las dimensiones 


en una dirección; « — trausmisión de la imagen por 
jocones con disminución; e — con inversión 
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tura del campo de la imagen del objetivo y del 
ocular y además realiza las funciones de colector. 
Este tipo de lentes de fibras puede ser empleado 
en los sistemas angulares amplios, permitiendo 
a la salida del sistema un poder resolutivo del 
campo y la característica de contraste-frecuencia 
más uniformes en el campo, simplificando al 
mismo tiempo la construcción del objetivo y del 
ocular. Sin embargo, la dificultad tecnológica 
de construcción de las lentes de fibras con super- 
ficies microescalonadas de las caras y la dificul- 
tad de su explotación limitan las posibilidades 
del empleo de estas lentes de fibras colectivas en 
la fabricación de dispositivos Ópticos. 

La lente de fibras colectiva 2, en forma de un 
focón bicóncavo (fig. 93, b), al ser utilizada en 
los sistemas ópticos (por ejemplo, microscopios, 
instrumentos telescópicos y otros) concentra los 
rayos entrantes al objetivo 7 y los dirige a la pu- 
pila de salida 5 del ocular 4; durante este proceso 
a la vez se corrigen la curvatura y distorsión de la 
imagen del objetivo y del ocular. En este tipo 
do lentes de fibras, el rayo que pasa a través del 
centro del objetivo o del ocular, después de la 
refracción en las caras del hilo conductor de luz 
dado se dirige a lo largo de su eje. En el sistema 
óptico representado en la fig. 93, b el poder resolu- 
tivo y el coeficiente de transmisión de contraste 
son lo suficientemente uniformes en el campo; sin 
embargo, el poder resolutivo total de todo el 
sistema está limitado por el poder resolutivo del 
haz de conductos de luz. 

Nivelación de la curvatura del campo de la 
imagen de los objetivos. Las lentes a base de con- 
ductos de luz para la corrección de la curvatura 
de la imagen de los objetivos de campos de visión 
pequeño y medio (fig. 94, a) consisten en un 
haz de conductos de luz colocados en paralelo, 
cuya cara de entrada tiene una superficie cón- 
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FIG. 94. Transformadores de fibras de la curvatura de la 
imagen en calidad de la ventana de salida de objetivos: 


1—lente; 2—transtormador de fibras do ímagon; 3$—placa foto- 
grática 


cava que corresponde a la curvatura del campo 
de la imagen dada por el objetivo. A la cara 
plana de salida se apricta en contacto una polí- 
cula fotográfica o la imagen se observa directa- 
mente por el ojo humano. Durante la utilización 
de objetivos con un campo curvo se emplea un 
haz de conductos de luz paralelos que aumenta ol 
poder resolutivo en los extremos del campo de vi- 
sión y lo disminuye en el centro. Esto tipo de 
lentes de fibras produco la distorsión, o sea la 
compresión de la escala de la imagen al extremo 
del campo hasta los límites generalmente permi- 
tidos en los objetivos solamente con campos do 
visión medios. Para los objetivos gran angulares, 
por ejemplo, los concéntricos, las lontes de fi- 
bras hechas de conductos de luz dispuestos parale- 
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lamente no se pueden utilizar ya que no dejari 
pasar en los extremos del campo de visión aque- 
llos haces de rayos luminosos que tienen ángulos 
grandes de inclinación. Este problema origina 
inovitablemente una fuerte disminución de la 
luminosidad no permisible en los extremos del 
campo de visión. Las lentes de fibras de esta clase 
se emplean para campos de visión comprendidos 
ontre 2u, = 50—60*. 
kÑ En los objetivos gran angulares se emplean 
lentes de fibras tipo focones, en los cuales los 
hilos conductores de luz elementalos llegan en 
forma perpendicular al extremo de entrada cón- 
cavo y al de salida plano. En la fig. 94, b se 
representa el esquema de un objetivo esférico 
gran angular; la curvatura del campo de imagen 
y la distorsión en este objetivo se corrigen por 
medio de un focón de fibras. Sin embargo, en 
este sistema óptico que tiene un focón de ensanche, 
la luminosidad a la salida disminuye desde el 
centro al extromo en forma directamente propor- 
cional al cubo del coseno de la distancia angular, 
lo que es un defecto de este sistema. En la 
fig. 95, a indica un esquema de rectificación 
de la curvatura y la distorsión do la imagen de un 
objetivo concéntrico tipo «Sferogon». La corrección 
de la distorsión A. con tales focones se realiza 
a baso de la distorsión propia de éstos, que tiene 
forma acubada o de almohadilla (fig. 95, b). 
Las lentes de fibras focones pueden rectificar 
la curvatura del campo de imagen de los objeti- 
vos gran angulares de alta luminosidad dando 
lugar en contraposición al caso anterior, a una 
iluminación uniforme por el campo de imagen 
(en el extremo de salida del focón). Este sistema 
Ea) 


FIG. 95. Esquema de roctificación de la curvatura y la 
distorsión do la imagen de un objetivo concéntrico del 
tipo «Sierogon» 


299 


formado por el objetivo esférico y el focón 
ostrechado se indica en la fig. 94, b, pero esto 
sistoma posee, en general, una distorsión muy gran- 
de a la salida en forma de almohadilla. 

Como hemos visto anteriormente, la recti- 
ficación do la curvatura de la imagen de los 
objetivos gran angulares, por ejemplo, en los 
aparatos cinematográficos y cámaras, por medio 
de lentes de fibras, permite emplear objetivos 
do alta luminosidad logrando con esto corre- 
gir la distorsión (figs. 94, b, 95, a) pero alterar 
la distribución de la luminosidad a la salida en 
el plano de la imagen, o a la inversa, al introdu- 
cir una alta distorsión sc puede nivelar la lumi- 
nosidad en el plano de salida (fig. 94, c). El 
campo de visión de los sistemas objetivo — 
focón puede ser grande y alcanzar un valor 
2u, = 120--150%, pero el poder resolutivo de 
estos sistemas está limitado por la resolución do 
los elementos fibrosos. 

Aumento de la luminosidad de los objetivos con 
pequeños campos de visión. Esto se puede lograr 
mediante el empleo de foconos muy estrechados 
a la salida de los objetivos. En la fig. 96, a se 
Muestra cl esquema de un objetivo de lente espe- 
cular 7 con el focón 2. Un aumento bastante gran- 
de de la luminosidad en el extremo de salida 
Pequeño del focón ha permitido obtener foto- 
grafías del reliove lunar por medio del método 
do contacto. Para aumentar bruscamento la 
luminosidad del objetivo 1, el cual tiene un 
campo de visión poqueño, a la salida (fig. 96, b) 
se emplea el focón 2 que corrige a la vez la cur- 
vatura del campo de imagen del objetivo. 

Este tipo de sistema permite un gran aumento 
de la iluminación en el extremo de salida. En 
los últimos dos o tres años se propone frocuente- 
mente utilizar un objetivo «superluminoso», con 
lo que los autores afirman que dicho objetivo 
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FIG. 96. Aumonto de la Juminosidad de los ohjetivos 


posee un alto poder resolutivo, peso liviano, y alto 
coeficionte de transmisión de contraste y una 
uniformidad de todos los parámetros ópticos del 
campo, es decir, que prácticamente no tiene defec- 
tos. Examinomos el objetivo mencionado con 
más detenimiento. 

La imagen captada por el objetivo de lente 
se proyecta al extremo ancho del focón y se trans- 
mite con disminución (y por lo tanto aumentando 
la luminosidad) al extremo pequeño. En contacto 
con este último se dispone una película fotográ- 
fica para registrar la imagen. El poder resolutivo 
del objetivo junto con el focón se determina por 
el poder resolutivo del extremo grande de entrada 
del focón. Jl diámetro D, y la magnitud Ry = 
= (2D,)"*, donde D, es la distancia entre los 
centros de los hilos adyacentes a la salida del fo- 
cón, caracteriza solamente la densidad de informa- 
ción en el extremo de salida, es decir, determina 
el grado de compresión, de disminución de la 
imagen. Supongamos que el objetivo de lente 
a la entrada del focón ticne un poder resolutivo in- 
finito y que su coeficiente de transmisión de con- 
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traste on todo el campo y para todas las frecuen- 
cias do la imagon de prueba es igual a 1. Incluso 
con estas suposiciones extremas el poder resolu- 
tivo del sistema objetivo de lenta — focón estre- 
chado es igual a (2D,)”*, donde D, es la distancia 
entre los centros de los hilos adyacentes en la cara 
de entrada del focón. 

Sin tener en cuenta que ya para diámetros de 
los hilos de fibras entre 2—3 y ocurre una difusión 
y difracción luminosa fuerte, y que, además, 
este tipo de densidad de los filamentos conducto- 
ros do luz, y, por lo tanto, la cantidad de infor- 
mación son difíciles de lograr desde el punto de 
vista de los aparatos. Vamos a suponer que el 
diámetro de un filamento a la salida de un focón 
es igual a 1,5 u y que el espesor de las capas ais- 
ladoras luminosas es de 1. Veamos solamente 
un focón de reducción al décuplo. En este caso los 
filamentos a la entrada del focón tienen un diá- 
metro de 15 yu, un espesor del aislador de 10 p 
y un paso de construcción D, =15+ 10 = 
= 25 y, o sea, que el podor resolutivo teórico 
o nominal del oxtremo de entrada grande del fo- 
cón es igual sólo a ft = (20/)* == 1/50 = 
= 20 líneas/mm. El coeficiente de relleno por 
filamentos de la cara de entrada del focón, o sea, 
la capacidad de su transmisión de luz, (sin tener 
en cuenta las pérdidas en las refloxionos de Fres- 
nel y en la absorción en el vidrio) 15 = 
= 15/(15 + 5) = 15%/20? = 56%. Además de 
esto, la abertura de entrada de cada una de las 
fibras elementales en la entrada del focón es de 
sólo 9”. De esta forma, un objetivo que tenga 
un focón fuertemente estrechado a la salida 
(fig. 96, b) se distingue por su bajo: poder resolu- 
tivo, una transmisión de luz no muy alta y puede 
aumentar realmente la luminosidad de los objo- 
tivos sólo en el caso en que estos últimos tengan 
un poqueño campo visual. 
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FIG. 97. Focones — lupas de fibras de contacto con las 
caras mayores convexa (a) y cóncava: 
3—objeto; 2—tocones; ¿—pupila de salida 


Lupas de contacto. Los focones superpuestos con 
su extromo ostrecho sobre el objeto investigado 
(Lig. 97) transmiten al extremo de salida su ima- 
gen aumentada. Esto tipo de lupas no requieren 
enfoque. A diforencia de las lupas comunes, la 
imagen transmitida por el focón es real y directa 
y se encuentra sobre el plano del extremo de sali- 
da. Mientras más grande sea el aumento de las 
lupas focones, menor es la abertura de los rayos 
emergentes que portan la imagen del objeto. Estas 
lupas transmiten la imagen do objetos tanto 
luminosos como opacos. En este último caso, la 
iluminación se realiza por parte del observador, 
o sea, a través del oxtromo mayor: la luz va a tra- 
vés de las fibras, so refleja del objeto y regresa al 
extremo mayor. El aumonto de las lupas focones 
de contacto puede ser de 2 a 6 veces. 

Elementos de fibra en la fabricación de dis- 
positivos electronoópticos, La ventana frontal 
de los tubos de los rayos catódicos 1 en forma de 
un haz de conductos de luz dispuestos en paralelo 
con una superficie cóncava 2 (fig. 98, a) corrige 
la curvatura dol campo de la imagen electrónica 
y transmite esta imagen de la superficie interna 
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de la ventana dol cinescopio, la cual ha sido 
recubierta por un luminóforo a la superficie 
externa. Esto permite, en lugar de la foloimpresión 
de proyección de la panlalla de los tubos de 
rayos calódicos, emplear un registro fotográfico 
de la imagen en contacto en la polícula 3, la 
cual exige una exposición menor on varias dece- 
nas do veces. En la fig. 98, b se reprosenta un 
cinescopio con una ventana frontal de focón la 
cual corrige la curvatura del campo de la imagen 
electrónica y la transmito con un aumento de 
escala a la película 3. Estos focones puoden, a la 
vez, corregir también la distorsión de la imagen 
electrónica. Son muy variadas las versiones posi- 
bles de construcción de esquemas de los sistemas 
electronoópticos que contengan en su composición 
elementos fibrosos de la cuarta clase. 

Los convertidores electrónico-ópticos de ima- 
gen (CEO) están destinados para Ja amplificación 
del brillo de la imagen y para la transformación 
espectral do la radiación. En los CEO clásicos 
(fig. 99, a), el objelivo 2 forma la imagen del 
objeto 7 en el fotocátodo 3, cuyo flujo de electro- 
nes se amplifica y forma la imagen on el luminó- 
foro 6. Eslo tipo de CEO monocámara amplifica 
el brillo de la imagen do 100 a 150 veces. Sin 
embargo, debido a que las superficies del fotocá- 
todo y del luminóforo son planas y que el campo 
de la imagen electrónica es curvilíneo, el poder 
resolutivo R de estos CEO es grande en el centro 


del campo de visión y decrece on los extremos 
del campo. 
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FIG. 98. Ventanas frontales de fibras on los tubos do 
rayos catódicos: 

a — corrección de la curvatura de la imagon electrónica 
por medio de un haz de conductos de luz paralelos; 
b — por medio de un focón que se dilata; c — transfor- 
mación de la imagen en uba línea. 
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FIG. 99. Elementos fibrosos en los convertidores electró- 
nico-ópticos: 

3—objeto; 2—objetivo; 3—fotocátodo; 4-—lente electrónica; 
5—recorrido de los rayos electrónicos; 8—luminóforo; 7—ocular; 
£ lementos fibrosos de variación de la curvatura del campo de 
imagen 


Si en calidad de ventanas de entrada y de 
salida del CEO se utilizan los convertidores de 
fibras de curvatura del campo (fig. 99, b), sobre 
cuyas superficies cóncavas se superponen respecti- 
vamente el fotocátodo y el luminóforo, el poder 
resolutivo hacia el extremo del campo de visión 
aumenta bruscamente y disminuye un poco en el 
centro. En la fig. 99 a la derecha se indica la 
distribución del poder resolutivo A de los CEO 
en le ventana de salida. 

Este brusco aumento del campo de informa- 
ción de los CEO con convertidores de fibras es 
una ventaja cualitativa, por lo cual a veces des- 
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precian que el efecto de transmisión de luz*del 
haz de conductos do luz es de 1,3 a 2 veces menor 
quo la transmisión do luz por las ventanas monoJí- 
ticas de vidrio de los CEO clásicos. Debido a la 
corrección de la curvatura del campo de la 
imagen electrónica por medio de elementos fibro- 
sos de la cuarta clase no solamente aumenta brus- 
camente el campo de información útil a la salida 
del GEO, sino que además la venlana de fibras 
de salida permite realizar un registro fotográfico 
de contacto de la imagen, eliminar la paralaje 
de la imagen durante la observación por el ojo 
humano y, lo que es muy importante, obtener, 
por acoplamiento directo a través de las ventanas 
de fibras (fig. 99, c) de varios CEO monocámaras, 
un CEO de policámaras con una alta amplificación 
de brillo de la imagen. Esto permite realizar 
las observaciones incluso por la noche. 
Transformación de la imagen_ óptica con una con- 
versión caótica de su estructura. Esta transforma- 
ción se lleva a cabo fácilmente por medio de 
elementos fibrosos y es imposible realizarla uti- 
lizando los elementos de la óptica común. En la 
fig. 100, a se muestra el esquema de transmisión 
de la imagen por medio de un haz, rígido o flexi- 
ble, de conductos de luz dispuestos regularmente 
en toda la longitud del haz. Las imágenes en la 
salida y en cualquier sección intermedia son se- 
mejantes. Si este haz de conductos de luz no tiene 
una disposición regular en su largo, entonces la 
estructura mosaica de aquél descompone la imagen 
en elementos (fig. 101) y a la salida de esté haz se 
obtiene una «imagen» completamente distinta de 
la oríginal. Sin embargo, si a esta imagen codifi- 
cada se aplica este mismo u otro convertidor seme- 
jante completamente según el principio de dispo- 
sición desordenada, este «caos» se hace ordenado 
y se realiza la descodificación o una restauración 
de la imagen inicial (fig. 102). 
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FIG. 100: Esquema de transmisión de la imugon por 
un haz de conductos de luz 
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Este tipo de transformadores de fibras de la 

imagen óptica tiene mucho porvenir cn la fabri- 
cación de instrumentos. En la fig. 100, b se 
muestra el esquema de transmisión do las imáge- 
nos cifradas por medio de elementos codificado- 
res de conductos do luz: la imagen transmitida 
del objelo 7 se codifica por medio del haz de 
conductos de luz 2 y se transmile por el transmi- 
sor 3 a cierta distancia; la imagen codificada des- 
pués del receptor 4 se descodifica por un haz de 
conductos de luz 5 análogo y a la salida se re- 
produce la imagen óptica 6 con un determinado gra- 
do de semejanza a la original. El grado de seme- 
janza se delermina generalmente por la calidad 
óptica de los clementos fibrosos codificadores 
y descodificadores. 
Cámara cinematográfica de fibras sin cuadros. 
Un mismo elemento fibroso, en dependencia del 
método de su utilización en un dispositivo, puede 
sor incluido en diferentes clases. Como ya hemos 
visto, los haces regulares de fibras pueden indicar- 
so como elementos de la primera clase si en el 
esquema del dispositivo desempeñan papol do 
canal transmisor de luz para la iluminación, 
y pertenecon a la segunda clase si se emplean para 
la transmisión de la imagen. Un caso análogo 
ocurre con los haces irregulares de conductos de 
luz, Por ojemplo, el convertidor de fibras de tipo 
rendija-mancha (fig. 81) se pnede emplear no so- 
lamente para la conversión de la forma de la 
mancha luminosa, sino también para la trans- 
formación de la imagen óptica. 
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FIG, 101. Principio de funcionamiento de un dispositivo 
codificádor de fibras 
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FIG. 102. Fotografías de un objeto: miras (a), su imagen 
codificada (b) y descodificada (c) 


En la fig. 103 viene dado el esquema de una 
cámara filmadora on la cual la imagon varía sua- 
vemente, En un extremo del convertidor de 
fibras 2 todas las fibras están dispuestas en una 
fila. El objetivo 7 proyecta la imagen variable 
con el tiempo al extremo circular de entrada 7 
del haz de fibras. En contacto con el extremo de 
salida 3, so desplaza uniformemente la película 6. 
Cada filamento imprime sobro la película una 
pista continua de oscurecimiento variable corres- 
pondiente a las variaciones de brillo del elemen- 
to dado do la imagen. Al revelar la película y ha- 
cer pasarla por este mismo aparato con este mismo 
convertidor de fibras, y al iluminarla por el ex- 
tremo opuesto a través de la lente cilíndrica 5 
y mediante la fuente 4, on el extremo 7 obtendre- 
mos una distribución de luminosidad suavemente 
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variable y en la pantalla, una imagen variable 
uniformemente de los fenómenos filmados. El 
número de elomentos de la imagen, durante la 
filmación y reproducción por medio de esta 
cámara filmadora, está limitado por el diá- 
metro de los extremos de los filamentos conducto- 
res de luz y el poder resolutivo de la película. 

Transformación de la imagen óptica con con- 
versión regular de su estructura. Además de la 
transformación de la imagen óptica sin alterar su 
macroestructura (por ejemplo, vóanse las figs. 90- 
92) o con una conversión caótica de su estructura 
(por ejemplo, véanso las figs. 101-103), los 
elementos fibrosos de la cuarta clase realizan la 
transmisión de la imagen óptica con una conver- 
sión de su estructura en determinada regularidad. 
En la fig. 104, a se muestra la conversión de la 
imagen del cuadro en la lineal; durante este proce- 
so los elementos de cada línea del cuadro se en- 
cuentran en orden anterior y a ellos quedan con- 
tiguos los elementos de la segunda línea dol cua- 
dro, es decir, se forma una sola línea larga, pero con 
determinada regularidad correcta de la des- 
composición de los elementos de la imagen del 
cuadro en línea. En la fig. 104, b se indica una 
exploración regular en línea de elementos de la 
imagen de un anillo, Este tipo de transformado- 
res regulares de fibras pueden realizar una conver- 
sión inversa. Los transformadores de fibras que 
se muestran en la fig. 104 se utilizan ampliamente 
para la transmisión de la imagen con conversión 
de las pantallas de apáratos de rayos catódicos 
sobre una película fotográfica. A la vez pueden 
utilizarse directamente como soporte-ventana pa- 
ra el luminóforo (fig. 98, c) o pueden utilizarse 
en contacto con la ventana frontal de fibras de los 
dispositivos de rayos catódicos, por ejemplo, los 
representados en la fig. 98, » en los cuales, entre 
otras cosas, el haz de «electrones en el tubo de 
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FIG. 103, Esquema de una cámara cinomatográfica sis 
ventana de folograma con un convertidor de fibras 


rayos catódicos puede realizar un barrido lineal 
alterno (fig. 104, a) o circular (fig. 104, b). 
Como ejemplo de utilización do Jos Lransforma- 
dores de fibras del tipo antes visto, puede servir 
el sistema óptico electrónico de reconocimiento 
aéreo del terreno (fig. 105): el sector del terreno 
en reconocimiento se proyecta por medio del 
objetivo / al extremo extendido de entrada del 
convertidor 2, cuya imagen lineal larga se trans- 
forma en forma rectangular o en cuadro. La 
exploración del campo de visión en dirección 
perpendicular a la Jínca de entrada larga del 
convertidor de fibras 2, se efectúa por medio del 
desplazamiento del aparato cn vuelo. El extremo 
rectangular do salida se encuentra en contacto 
óptico con la ventana de salida del dispositivo 
«do rayos catódicos o superorticón 3. La imagen 
del blanco del superorticón se conmuta con el 
haz electrónico y se transforma en una señal de 
video; osta última se transmite por el sistema 
receptor terrestre dotado del tubo de rayos caló- 
dicos Y con una ventana frontal de fibras en con- 
tacto con la cual se acopla el convertidor de 
imagen $, análogo al dispuesto en el aparato trans- 
misor 2. El converlidor de fibras $ reproduce la 
imagen del sector del lerreno transmitido por el 
objetivo 7 a la entrada del convertidor 2. La 
película 7 se desplaza en contacto con el extremo 
lineal de salida del convertidor de fibras $, en 


11G, 104. Transformadores de Sibras de la imagen óptica: 
a — conversión de una trama en una línea; b— con- 
versión de una exploración circular en una lineal: 


J- superorticonoscopio, 2—convertidor de fibras; 3—película 
futográfica 
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FIG. 105. Sistema do reconocimiento aéreo del terrono 
con óptica de fibras: 

1—objetivo; 2, 8—convertidor de fibras de la forma del cuadro; 
3—superorticóh con la ventana de fibras; ¿—blogue de formación 
de una señal de video; ¿—amplificador de la señal; ¿—transmisor; 


7—película fotográfica: 9—cinescoplo receptor; 10—receptor dé 
una estación torrestre 


— 


forma sincrónica con el movimiento del aparato 
volador. Sobre esta película se reproduce la 
imagen del. terreno. 

La utilidad ofectiva de los elementos de la 
cuarta clase en la fabricación de aparatos se puede 
ver en el ejemplo del sistema mecánico-óptico de 
barrido del rayo de láser (fig. 106): la radiación 
de láser 1 a través de las lentes 2 y del modula- 
dor 3 incide en ol espejo 7, realizando un barrido 
cónico gracias a la conexión con la varilla de 
resonancia 3 y con el convertidor piozoel6ctri- 
co 9. El espejo 7 realiza también un barrido cir- 
cular dol rayo de láser, reflejándolo al extremo 
anular del convertidor de fibras 4. El extremo 
de salida de este último es una línca recta. En un 
período completo de oscilación del espejo 7 la 
mancha luminosa recorre a lo largo de todo el 
extremo de salida. Con esto se logra de una for- 
ma extraordinariamente simple el barrido por 
líneas del rayo de láser. El convertidor regular 
de fibras de anillo a línea permite realizar un 
barrido circular gracias a lo cual quedan exclui- 
das las pérdidas de tiempo en el trayecto de 
regreso del rayo. El barrido por cuadros se lle- 
va a cabo por modio del espejo 12 que oscila por 
el electroimán 20. 
== 
FIG. 106. Sistema mecánico-óptico de exploración dol 
rayo de lásor: 
1—láser; 2—lentes; 3—modulndor, 4—elemento fibroso; 5-—raya 
de láser; —rayo de láser cónico de exploración reflejado: 7 espejo 


il 
de explorador, 3eje de resonancia; 9. convertidor plezocléctrico; 
10—bloque de exploración por cuadros; 11—lento; 12—espejo 
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14. OTRAS CLASES 
DE ELEMENTOS F 


1BROÓSOS 


Como se puede observar en la tabla 6, la difu- 

sión relativa de sistemas de conductos de luz de 
la quinta a la décima clases no es muy grande en 
la fabricación de aparatos: menos del 11% de la 
totalidad de todos los elementos de fibras utili- 
znbles y en elaboración. Esto se explica no sólo 
por las cualidades y ventajas de los elementos fi- 
brosos de la primera, segunda, cuarta y sobre todo, 
de la tercera clasos, y porque las posibilidades 
téenicas y la eficioncia de los elementos de Ja 
guinta a la décima clases han empezado a des- 
enbrirse sólo en los últimos años; además de esto, 
el grado de su realización tecnológica es por el 
momento relativamente bajo. En la actualidad se 
llevan a cabo investigaciones intensivas sóbre los 
parámetros de estas clases de elementos fibrosos 
con el fin de adaptarlos a los dispositivos y se efec- 
túan colaboraciones tecnológicas para utilización 
en variantes óptimas. 
Quinta clase: elementos selectores de fibr: En 
esta clase de elementos (esquema 5) so incluyen 
los sistemas de conductos de luz transparentes 
en un intervalo estrecho de longitudes de ondas 
en las bandas nltravioleta, visible o infrarroja 
del espectro: haces de conductos de luz monocro- 
máticos, sistemas de fibras tricromáticos, haces 
dle fibras policromáticos, elementos de conductos 
de ondas transparentes en la banda ultravioleta 
del espectro, por ejemplo, en el intervalo de 
0,20 a 0,35 un, o en la banda infrarroja del espoc- 
tro, por ejemplo, en intervalos de 1,0 a 5,0; 6 
a 14 6 4 a 15 u y otros. 

Fibroóptica infrarroja. Veremos solamente un 
ejemplo de utilización de las fibras infrarrojas 
en la fabricación de instrumentos. El desarrollo 
de la usicroclectrónica planteó el problema de 
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FIG. 107. Sistema termográfico con empleo de fibras 
infrarrojas ópticas 


realizar el control automático del estado de 
microcomponentes aislados en los dispositivos 
microelectrónicos en condiciones de trabajo. El 
empeoramiento de los parámetros de los wmiero- 
componentes goneralmente va acompañado de 
una variación de su radiación total infrarroja 
dobido a la variación de temperatura de trabajo 
de ellos. En esta dependoncia se basa el principio 
(mótodo) de termografía en rayos infrarrojos: la 
toma del termograma del microcomponente con- 
trolado y la revelación de las anomalías térmicas 
debidas a los defectos do construcción o defectos 
de producción o al envejecimiento de las píozas. 

La parte fundamental de un sistema termo- 
gráfico la constituyen las fibras ópticas Y, las 
cuales son transparentes en la banda infrarroja 
del ospectro (fig. 107). Por medio de éstas se lle- 
va a la superficie exterior del dispositivo micro- 
electrónico 2 una parte de la radiación infrarroja 
de los elementos controlados: transistores, resis- 
tencias, uniones de contacto, etc. En los extremos 
exteriores 3 de las fibras infrarrojas barre porió- 
dicamente un radiómotro infrarrojo, el cual mi- 
de la intensidad de la radiación, o sea, la tempe- 
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ratura de diforentes elomontos del sistoma. Estas 
fibras se fabrican a baseftde vidrios sulfuroso- 
arseniosos que hacen pasar la radiación infrarroja 
en una banda de 1,5 a 8 u, permitiendo medir 
la variación de la temperatura en Jos límites en- 
tre 30 y 200? C. Los parámetros del radiómetro 
aseguran una exactitud en la medición de la tem- 
peratura hasta 1? C. La abertura numérica do Jas 
fibras infrarrojas es mucho mayor que 1; esto da 
la posibilidad de concentrar y transmitir al 
radiómetro una cantidad de radiación infrarroja 
igual a la cantidad que se transmite en los dispo- 
sitivos infrarrojos de medición corrientes desde 
una superficie emisora que supera varias decenas 
do veces la sección de la fibra. 

Las fibras infrarrojas se utilizan para la me- 
dición a distancia de temperaturas en lugares do 
difícil acceso o peligrosos, donde los parámetros 
comunes no pueden usarse. Las ventajas del 
método de termografía de la fibroóptica radican 
en la simplicidad, universalidad y efectividad, 
en la alta exactitud, construcción compacta y on 
la posibilidad de automatización de la elaboración 
de los datos obtenidos. 

Elementos tricromáticos de fibras. Desde el 1 de 
octubre de 1967 en la URSS comenzaron las trans- 
misiones regulares de televisión a colores. La 
pantalla a colores del tubo de televisión está 
compuesta de líneas verticales, que alternan se- 
gún el color de la luminiscencia: rojo, verde 
y azul. Las cámaras transmisorag a colores 
modernas son complejas en su construcción y se 
basan en tres o cuatro tubos transmisores. Los 
especialistas sovióticos se pusioron como meta la 
creación de una cámara unitubular a colores a ba- 
se de un tubo del tipo vidicón. Para una solución 
cardinal de oste problema se propuso el om- 
pleo de haces de conductos de luz de estructura re- 
gular en forma de rayas alternadas de haces de 
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fibras: rojos, verdes y azules. La anchura de las 
bandas verticales de fibras de cada color beberá 
corresponder al diámetro (20—120 H) dol haz 
electrónico de exploración del tubo. ste tipo de 
vidicón a colores de fibras resuelve a la vez una 
serie de problemas de la televisión a colores, 
simplifica noloriamente todo el sistema en gene- 
ral y pormito realizar la tolevisión a colores 
a base de uno o dos tubos de rayos catódicos en 
voz de los tres o cualro utilizados en las cámaras 
modernas de transmisión. 

Haces de conductos de luz policromáticos. Estos 
consisten en un conjunto de haces de conductos de 
luz polifilares axialmento simétricos, compuestos 
de filamentos conductoros de luz en diferentes 
zonas del espectro: algunos filamentos son trans- 
parentes en una zona ultravioleta del espectro, 
otras en la zona ultraviolota cercana, los terceros 
en la azul, los cuartos en la verde, los quintos en 
la roja, ete, o soa, este conducto de luz polifilar 
y también el haz respectivo de estos conductos, 
es transparente en un intervalo muy ancho de 
longitudes de ondas, desde 0,20 hasta 20 y, 
por ejemplo. 

La información lransmitida por el haz poli- 
cromático de conductos de luz se analiza por me- 
dio de fotorreceptores lenta o rápidamente cam- 
biables los cuales tienen una sensibilidad sólo en 
determinado intorvalo de longitudes de ondas, 
o únicamente por medio de un solo receptor para 
seloccionar la información en un intervalo ro- 
querido y en un momento dado de longitudes de 
ondas de radiación. 

Sexta clase: elementos fibrosos activos. A. esta 
elase de elementos (esquema 6) pertenecen los 
sistemas de conductos de luz que realizan una 
conversión espectral de la radiación transformada, 
por ejemplo, ultravioleta, en luz visible, o los 
sistemas amplificadores del brillo de la señal 
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FIG. 108. Láser de fibras: a — esquema del sistema de 
excitación; ¿— elemontos principales: 
1,4 —láser de flbras; 2,5 — lámparas de, flash, 3 — roflector 
peas RES: 
luminosa transmitida, o los sistemas que resuel- 
ven a la vez ambos problemas: conversión espec- 
tral y amplificación de potencia. Como ejemplo 
de este tipo de elementos sirven los conductos 
de luz de centelleo, los láseres de fibras, los ha- 
ces de fibras metalovidriosos, los conductos de 
luz de cátodos luminiscentes, los elementos cris- 
talofibrosos, las'* placas microcanálicas y otros. 
Láseres de fibras. Un conducto de luz de vi- 
drio cuyos filamentos contienen en el vidrio neo- 
dimio, puede generar una radiación láser de lon- 
gitud de onda de cerca de 1,06 up. En la lámpara 
relámpago 2 (fig. 108) se enrolla una fibra acti- 
vada con neodimio Z. Para una utilización más 
complota de la radiación de la lámpara 2, ésta so 
dispone junto con el láser de fibra 1 dentro del 
cilindro reflector 3. Al ocurrir el destello de la 
lámpara 2 su radiación excite la fibra / y por el 
extremo de salida de ésta sale un rayo brillante 
potente de láser. Los láseres de fibras se utilizan 
no sólo para generar su radiación propia, sino 
además en calidad de amplificadores de láseres 
de fibras de radiación de otros láseres, inclu- 
yendo el generador de fibras. En este último caso 
el generador de radiación de fibras y el amplifi- 
cador de conductos de luz de rayo láser so conec- 
tan en serie. La ventaja de los láseres de fibras 
consiste en la gran relación entre la superficie de 
las fibras y su volumen, lo que mejora esencial- 
mente la solución de problemas de refrigeración 
del medio activo en el proceso de trabajo de los 
láseres. Además, las fibras pueden tomar cual- 
quier forma, lo que facilita crear los láseres 
A 


FIG. 109, Centelleador de fibras ópticas 
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compactos de pequeñas dimensiones, por ejemplo, 
para los sistemas optoelectrónicos, cibernéticos 
y computadores electrónicos. 

Los láseres de fibras se fabrican en forma de 
una construcción de conductos de luz (cn esto 
caso el rayo láser se difunde dentro del filamento 
conductor de luz) y en forma de guías do ondas. 
En estos últimos la mayor parto de la onergía 
del rayo láser se difunde fuora de la fibra, lo 
que permite realizar una interconexión por guía- 
ondas con los láseres de guías de ondas o adyacen- 
tes y de esta forma crear esquemas lógicos varia- 
dos para los sistemas cibernéticos, 

Fibras luminiscentes. En la física nuclear se 
utilizan las cámaras luminiscentes para locali- 
zar y registrar vestigios de partículas y para 
medir su intensidad. Las fibras ópticas de mate- 
rial luminiscente se disponen en capas alternas 
perpendiculares entre sí. En contacto con los 
extremos de salida se disponen las películas foto- 
gráficas P y Q (fig. 109). Al pasar una partícula 
activa por este haz de fibras, por ejemplo, en la 
trayectoria AB, se genera la luminiscencia de 
aquellas fibras que son atravesadas por dicha 
partícula. La luz de las fibras excitadas se trans- 
mite a los extremos de éstas y en las películas 
fotográficas recíprocamente perpendiculares se 
registran las proyecciones a'b' y a''b'” de la tra- 
yectoria de la partícula en Jos planos P y Q, 
por medio de los cuales se puede fácilmonte doter- 
minar la intensidad y trayectoria en el espacio 
tridimensional, 

En la actualidad, se llevan a cabo investiga- 
ciones para la creación de materiales luminiscen- 
tes de alta efectividad. Con las fibras luminiscen- 
tes de vidrio que hace poco han sido creadas es 
posible la fabricación de elementos herméticos 
al vacío para su utilización en calidad de venta- 
nas de entrada en los convertidores de imagen. 
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FIG. 110, Convortidor electrónico-óptico con una placa 
inicrocanálica; a -—— imagen esquemática del dispositivo; 
b CTA do la multiplicación de electronos en un 
canal: 


ación; 2—tfotocátodo;, 3-—placa microcanálica; £—pantalla 
scon' S—entrada del canal; 6 —contacto; 7—canal unita- 
8—salída de canal 


Especial interés tienen los maleriales de cátodo 
luminiscente y fibrocristales los cuales al ser 
irradiados por un haz electrónico generan luz 
visible de diferentos colores; éstos han sido creas 
dos por los especialistas soviéticos. Su empleo 
en la fabricación de aparatos electronoópticos 
elimina la necesidad de aplicar los luminóforos. 
Para la generación y transmisión de la luz tienen 
buenas posibilidades las fibras capilares huecas, 
rellenas de luminóforos o de líquidos luminiscen- 
tos. 

Placas microcanálicas. Estas consisten en un 
elemento fibroso activo del cual en todo el cam- 
po ban sido extraídos los filamentos conductores 
de luz, o sea, se trata de un haz de canales de 
vidrio huecos dispuestos en paralelo, de diáme- 
tro entre 5 y 40 u. La superficie interna de los 
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canales tiene una alta resistencia y un coeficien- 
te de emisión secundaria del orden de 3 a 5. Las 
placas microcanálicas se emplean, por ejemplo, 
en los convertidores electronoópticos (véase la 
fig. 99). En estos últimos, en el trayecto del flujo 
electrónico que porta y forma la imagen electró- 
nica se dispone una placa de microcanales, y a sus 
extremos se aplica una tensión del orden de 2 
a 3 kV. Los electrones del fotocátodo 2, al inci- 
dir en lo interior del canal 7 de la placa de micro- 
canales 3 (fig. 110), chocan contra sus paredes ge- 
nerando una emisión de electrones secundarios. 
Estos son guiados por el campo interno de cada 
canal y realizan, a medida que se desplazan, una 
serie de actos de emisión secundaria, como resul- 
tado do lo cual el flujo electrónico a la salida 
del canal supera varias veces el flujo de entrada. 
Para una amplificación más efectiva debida a la 
emisión secundaria es necesaria una relación en- 
tre la longitud y el diámetro del canal entre 
50 a 100. 

El coeficiente de amplificación del convertidor 
electronoóptico con una placa microcanálica os 
igual a 101—10". El flujo electrónico de salida 
de cada canal excita la pantalla huminiscente 4, 
sobre la cual se forma la imagen del objeto trans- 
formada en espectro y amplificada esencialmente 
en brillo. El poder resolutivo de los dispositivos 
electronoópticos con placas microcanálicas se 
determina en general por el diámetro de los cana- 
les, es decir, por el paso de la estructura. La 
amplificación del flujo electrónico on los con- 
vertidores electronoópticos con placas microcaná- 
licas es igual e incluso algo mayor que la ampli- 
ficación de los CEO de tros cámaras (fig. 99, b). 
Este último tiene mayores dimensiones, peso 
y costo. Todas las ventajas antes indicadas de las 
placas microcanálicas han sido básicas para su am- 
plia utilización en los dispositivos electronoópticos, 
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Séptima clase: elementos fibrosos vibratorios. 
A este tipo (esquema 7) pertenecen los sistemas 
de conductos de luz empleados en dispositivos de 
régimen dinámico, es decir, sistemas do vibración 
por la acción de una señal externa y que trans- 
forman a la vez la información de luz; este tipo 
de elementos son, por ejemplo, los vibroendosco- 
pios a base de fibras unitarias y polifilares, cep- 
De eS A ROLES de fibras optoacústicos y otros 
más. 

Vibroendoscopios para la transmision de la luz 
y la imagen. Para transmitir la luz por medio de 
pequeños canales curvos con el fin de iluminar un 
área que supere muchas veces la sección del poque- 
ño canal, se utilizan fibras flexibles monofilares 
en el extremo de entrada da las cuales se con- 
centra una radiación poderosa; a los extremos de 
salida de las fibras dispuestas en el canal pequeño 
curvo se les imprime un movimiento vibratorio 
desordenado con una amplitud mucho mayor que 
el diámetro de la fibra. Con esto se logra la ilu- 
minación de un área relativamente grande. 

Una fibra monofilar unitaria o una fibra fle- 
xible multifilar de sección axial simétrica o de 
sección de forma rectangular en líneas son utili- 
zadas para la transmisión de la imagen desde un 
área que supera muchas veces su sección trans- 
versal. Para lograr esto a ambos extromos de la 
fibra se comunica un movimiento oscilatorio 
sincrónico y cofásico, con una frecuencia de 
oscilaciones mayor que la perceptible por la vista 
“jumana. Si el diámetro de una fibra monofilar 
o ol de un filamento de una fibra multifilar co- 
rresponden a 2 Ó 3 y, se obtiene un poder resolu- 
tivo alto para este vibroendoscopio, cerca de 
300 — 400 líneas/mm. Además, a través de la 
unidad de la sección transversal de estos vibroen=- 
doscopios se puede transmitir mayor volumen de 
información que a través de un haz de fibras con 
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un área de la sección igual a la superficie investi- 
gada. Sin embargo, el volumen total de la infor- 
mación transmitida, dobido a la pequeñez dol 
área investigada durante la vibración, y el valor 
medio de la transmisión de luz con el tiempo 
(aunque es alta la transmisión de Juz de la 
misma fibra) son bajos. Estas dos causas limitan 
las posibilidades de utilización de los vibroendos- 
copios a base de fibras mono y multifilares. 

El sistema de un conjunto de fibras multifila- 
res unidas en un haz en la parte media y aparta- 
das unas de otras en ambos extremos para poder 
lograr una vibración sinerónica y cofásica libre 
de sus exlromos garantiza un alto volumen de 
información transmitida con alta resolución 
y alta calidad de la imagen. En estos sistemas os 
obligatoria la condición de que en el proceso del 
movimiento oscilatorio de todas las fibras se 
recubra y se intorrogue toda el área de la imagon 
transmitida. 

En el vibroendoscopio de un conjunto de 
fibras libres en Jos extremos la transimisión 
media de luz en el tiempo es menor que la trans- 
misión de luz de las mismas fibras; además, este 
tipo de endoscopios se caracterizan por la com- 
plejidad de su construcción. 

Los vibroendoscopios en forma de un haz de 
fibras de disposición compacta en los extremos, 
los cunles han sido examinados en el capítulo TI, 
si sus extremos están sometidos a oscilaciones 
desordenadas cofásicas y sincrónicas con la 
amplitud del orden de 4 a 5 diámetros de fila- 
mentos y con la frecuencia obligatoriamente 
mayor que la perceptible por la vista humana, se 
caracterizan por un gran yolumen de informa- 
ción transmitida, un alto poder resolutivo (el 
doble del valor nominal R = (2D), donde D 
es el paso de la estructura) y alta transmisión 
de luz. Sin embargo, la posibilidad de oscilación 
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FIG. 141. Acelerómetro con fibra óptica 


de los extremos de las mechas flexibles de fibras 
está limitada por la sección del haz, por la esta- 
bilidad de las fibras unitarias a las flexiones 
múltiples y por la complejidad de la construcción. 
Cuando estas limitaciones se hacen notorias se 
aplica el método de vibración de la imagen con 
respecto al haz de fibras. 

Fibras fijas en soportes. Las fibras cuyos extre- 
mos pueden oscilar libremente bajo acciones 
externas son un ejemplo bastante difundido de la 
utilización do las fibras ópticas de la séptima 
clase. Veamos dos casos. El primero de ellos es 
el acelerómetro de fibras que es un dispositivo 
para la medición de la aceleración (fig. 111). 
El núcleo de este dispositivo lo constituye la 
fibra óptica 2, cuyo extremo se sujeta rígidamente 
y forma un todo con el cuerpoldel acelerómetro. 
El extremo fijo de la fibra se ilumina por la lám- 
para 7; la luz al salir por el segundo extremo 
libre se proyecta por medio del objetivo 3 a la 
película fotográfica 4. La fibra es puesta en osci- 
lación por acción de las fuerzas externas. Según 
la trayectoria de la mancha luminosa obtenida 
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en la película después de revelarla, se puede 
considerar la dirección y magnitudes máximas 
de las aceleraciones accionantes. Si durante la 
investigación la película se desplaza con deter- 
winada velocidad, la fijación obtenida permite 
determinar la variación en el tiempo de las 
aceleraciones dirigidas por el eje perpendicular 
al sentido de desplazamiento de la película. Para 
aumentar la gama de aceleraciones registradas 
se pueden emplear varias fibras ópticas, dispues- 
tas cerca en un mismo plano perpendicular a la 
dirección de desplazamiento de la película 
fotográfica. En este caso, las fibras se distinguen 
entre sí por ol diámetro si están hechas del mismo 
par do vidrios. Para la medición de la amplitud 
de oscilaciones y aceleraciones en una dirección 
estudiada, los científicos soviéticos en 1965 uti- 
lizaron las fibras ópticas de forma asimétrica 
en una sección transversal, por ejemplo, rectan- 
gular. Esta fibra tiene una rigidez un poco menor 
en la dirección de la aceleración que en la direc- 
ción perpendicular. 

En la actualidad, uno de los elementos de la 
séptima clase, más difundidos en la rama de cons- 
trucción de aparatos, son los septrones o analiza- 
dores optoacústicos do fibras. El septrón está 
constituido por el haz de fibras ópticas 1 (fig.112,a) 
un extremo de las cuales se encuentra rígidamente 
fijo en el soporte cuneiforme 2. La diferencia de 
longitudes así obtenida, teniendo un diámetro 
igual para todas las fibras, asegura la diferen- 
cia entre las frecuencias propias de resonancia 
de ellas. Los extremos filos de las fibras son ¡lu- 
minados por la fuente 3. Al conectar el alumbra- 
dor, la luz se transmite"a través de las fibras 
e incide en la película 4, en que tras de ser reve- 
lada aparecen los puntos oscuros frente a los 
extremos de salida de las fibras. Si se coloca esta 
película en la posición anterior, al iluminar de 
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nuevo las fibras inmóviles en la fotocélula 6 
no incide la luz. Si por medio del captador 5 
(fig. 112, b) se transmite una señal sonora de 
determinada frecuencia, las fibras que tengan una 
frecuencia de resonancia propia igual empiezan 
a vibrar; la fotocélula indica la aparición de 
esta soñal. Mas esta máscara estática sólo puede 
indicar la llegada de una señal de frecuencia 
correspondiente al conjunto de fibras del haz 
y no determina directamente esta frecuencia 

Por medio de este mismo haz de fibras se 
construye la máscara de obstrucción 7. para lo 
cual a las fibras se aplica una señal do frecuencia 
conocida (fig. 112, c). Ya revelada y dispuesta 
en su lugar Ja mascara de obstrucción 7 da una 
mayor sensibilidad a todo el sistema en con- 
junto: si se sabe con seguridad que el septrón 
ha recibido una señal pero se encuentra «en silen- 
cio», esto significa que la soñal recibida es igual 
a la señal grabada en la máscara de obstrucción. 
Pero la utilización práctica de los septronos 
«silenciosos» es incómoda. Por esto, empleando 
los métodos de fotvimpresión, se prepara la foto- 
máscara básica 9 (fig. 112, d); se impresiona el 
positivo 8 de la máscara de obstrucción 7. La com- 
binación fotográfica Y del nogativo de la máscara 
estática y dol positivo de la máscara de obstruc- 
ción (fig. 112, e) ya asegura una reacción activa 
del septrón: la fotocélula registra la llegada de la 
señal con la frecuencia dada y las demás fre- 
cuencias, o sea, la luz saliente de otras fibras, son 
bloqueadas por la máscara. 

En la fig. 113 se ropresenta un septrón mul- 
tibloque: al llegar la información a este seplrón 
programado para determinadas palabra, señal 
o frecuencia sonora el aparato, en el orden de 


da 


FIG. 112. Septrón y esquema de recepción de una foto- 
máscara do memoria 
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FIG, 143, Esquema"xo un analizador óptico-acústico de 
fibras (septrón): 


JAumbrador común; bloque de múltiples septroncs indivi: 
duales; 3-—fotomáscaras; <—fotorreceptores, 5—funda común del 
-generador de sonido comun; 7-—entrada do la señal; 
fotorrecoptores; 9-—bloque-raquema de selección 
10—salida de la soñal descifrada 


de resolución 


llegada de las señales sonoras, «indica» la apari- 
ción de éstas; el convertidor 9 graba la informa- 
ción recibida o da la orden 70 a los sistemas 
siguientes. Las dimensiones del bloque-septrón, 
cuyo esquema se indica en la fig. 113, son, en 
general, pequeñas, puesto que los diámotros de los 
filamentos aquí utilizados son de 5 a 200 u 
y longitud de 5 a 100 mm. Aquí sólo se ha indi- 
cado un esquema simplificado de programación 
de los septrones. En la práctica, en la foto 
máscara básica 3 do cada bloque de fibras 2 
se graba una señal sonora compleja, por ejemplo, 
una palabra; en este caso sólo varias fibras son 
activas. La metodología de la obtención de la 
máscara fotográfica básica no varía: se obtienen el 
negativo de la máscara estática, el positivo de la 
máscara de obstrucción para la señal compleja 
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FIG, 114. Esquema de la propagación de un rayo un 
una enpa conductora de luz; a — planoparalola; y — 
cunoiformo 


dada y su fotocombinación para la máscara básica 
memorizadora. 

El campo de utilización de los analizadores 
optoacústicos de fibras; es bastante amplio: la 
identificación de señales acústicas, de símbolos 
hablados, el control del estado de las máquinas 
a base dol «ruido» propio de trabajo, el análisis 
de la voz del hombre, de animales, de delfines, la 
investigación del trabajo del corazón, el diagnós- 
tico clínico y técnico y muchos otros aspectos. 

Octava clase: óptical de capas. En la óptica 
dezcapas (esquema (8), la forma del filamento con- 
ductor de luz no tiene simetría axial. Debido 
a esto, la difusión de los rayos sujetos, obedecien- 
do las leyes de la óptica geométrica de los con- 
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FIG. 145. Principio de funcionamiento del ¿roniómetro 
en capas 


ductos de luz, tiene su particularidad: las proyec- 
ciones del ángulo de inclinación del rayo a la 
salida de los conductos de luz en capas son dife- 
rentes on dos planos recíprocamente perpendicu- 
lares y además no aparece la mezcla de rayos en la 
salida. Esto se puede observar en la fig. 114 
donde so indican los esquemas de difusión de los 
rayos a través de los conductos de luz planopara- 
lelo y cuneiforme. Esta propiedad de los sistemas 
conductores de luz en capas permite formar la 
imagen de un objeto distante sin ayuda, a la 
entrada, de los elementos de la óptica corriente. 
En la salida el sistema óptico es obligatorio, por 
ejemplo, el ojo. 

En la fig. 115 se muestra el principio de tra- 
bajo del goriómeiro en capas. Al observar a través 
del elemento conductor de luz do capas planas 3, 
consistente en una resma de vidrios planoparale- 
los luminosamente aislados, un objeto luminoso 1 
(tig. 145, a) el que se observa en forma de dos 
imágenes y 2 invertidas especularmente 
(fig. 115, b); con cierto giro de la resma se puede 
lograr la compatibilidad de algunas partes de 
las dos imágenes (fig. 115, c). A la derecha do la 
fig. 115 se muestran las fotografías de un objeto 
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y sus imágenes observadas a través del elementó 
conductor de luz en capas 3. 
En la fig. 116 se indica un sistema en capas para 
la observación a través de una ranura en la pared. 
Para las dimensiones como las indicadas en la 
fig. 116, a una distancia del ojo de 40 mm del 
extremo de salida del elemento, el campo visual es 
de 30 x 60%, y al desplazar la cabeza, 125 x 130% 
En fig. 117 ostá representado ol esquema de 
rincipio del sistema de retrovision en capas: 
a imagen que viene en el sentido N (7, 2) se 
transmite a la dirección N” (1', 2”). Este sistema 
puede ser compacto y ligero; por ejemplo, se 
puede fijar en calidad de visera en el casco do un 
motociclista. 

Las invesligacionos preliminares al respecto 
demuestran que por medio de sistemas conducto- 
res do luz en capas en una serie de casos so logran 
características cualitativas mejores de los sisto- 
mas ópticos en comparación con el uso de los elo- 
mentos de la óptica común. La formación de la 
imagen por medio de elementos en capas de los 
conductos de luz se diferencia mucho de la for- 
mación de la imagen por medio de elementos de 
la Óptica clásica. Los elementos en capas do los 
conductos de luz pueden actuar como sistemas 
ópticos independientes a la percepción de la 
imagen por el ojo humano o pueden formar parte 
de sistemas ópticos complejos que consisten ade- 
más de aquellos, en los elementos de la óptica 
común y los elementos fibrosos de las obras nuevo 
clases. La óptica de capas es una tondencia nueva 
y prometedora de la fibroóptica. 

Novena clase: elementos fibrosos de formación 
autónoma de imagen. En el capítulo JIl se 
mostró que entre los sistemas de conductos de 
a 
FIG. 416. Esquema de un sistema para la observación 
a través de una ranura en la pared 
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va 


PIG. 417, Esquema de principio del sistema retrovisor 
en capas para conductores 


luz de forma simétrica axial de los filamentos 
conductores de luz sólo un haz de fibras muy 
estrechado, o sea, el objetivo focón, posee la 
propiedad de lormar en su extremo de salida la 
imagen de un objoto a distancia sin emplear en la 
entrada cualquier sistema óptico. Los sistemas 
de conductos de luz basados en filamentos con- 
ductores de luz axialmente asimétricos, es decir, 
la óptica de capas, están en capacidad de trans- 
milir la imagen de un objeto alejado en forma 
individual (sin emplear en la entrada la óptica 
complementaria). Al efecto se cumple que en el 
extremo de salida del elemento de capas, a dife- 
rencia del objetivo focón. la distribución de la 
iluminación no es un análogo del objelo;, o sea, 
no hay semejanza desde el punto de vista Óptico. 
La imagen se forma por el sistema óptico en un 
plano incompatible con el extremo de salida del 
elemento conductor de luz en capas. En calidad 
de este sistema óptico se puede considerar el ojo 
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FIG. 148. Propagación do la luz ou un selfoco y on un 
conducto de luz común do dos capas 
=> 


humano enyo objetivo cristalino forma la imagen 
en la superficie de la relina. 

En los últimos 5 ó 6 años se ha creado una 
clase especial (esquema 9) de conductos de luz 
de forma simétrica axial de la sección, los deno- 
minados selfocos, los cuales pueden formar in- 
dividualmente la imagen del objeto cn el extremo 
de salida formado en el extremo de entrada. Los 
selfocos constan de los conductos de Inz monofi- 
lares sin recubrimientos de sección transversal 
generalmente circular y con simetría axial y cuyo 
índice de refracción variable en la sección. Si 
ol índice de refracción disminuye desde el oje 
hasta el extremo en forma parabólica (por ejemplo, 
n= mn. (1 —0.5 ar?), donde n. es el índice de 
refracción en ol eje y n, el índice de refracción 
a una distancia r del eje), la difusión de los 
rayos no ocurre en trayectoria rectilínea que- 
brada (fig. 118, b) con reflexión en la frontera 
filamento — recubrimiento como eu los con- 
ductos de luz comunes con recubrimiento aisla- 
dor,* sino se difunde en curva sinusoidal 
(fig. 118, a). Debido a la variación (disminución) 
del índice de refracción en la sección los selfocos 
tienen la propiedad de dar un enfoque luminoso: 
el haz de rayos dirigido a la parte periférica 
del conducto de luz siempre se va a desviar en la 
dirección al eje. 

Con tal carácter de disminución del índice de 
refracción desde el eje hacia el extremo, utili- 
zando determinadas relaciones entre la longitud 
y el diámetro del selfoco, éste cumple las pro- 
piedades de las lentes ópticas y de esta manera 

——> 
FIG. 119. Microfotografía de la cara de entrada de un 
haz de selfocos 
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forma la imagen en el extremo de salida: los 
rayos de un punto dado del extremo de entrada se 
reúnen en un punto del extremo de salida, con- 
jugado con el primero. Como esto se cumple para 
todos los puntos del extremo de entrada del sel- 
foco la imagen formada en este extremo se trans- 
mite al exfremo de salida formándose aquí 
mismo. En la fig. 119 se muestra una fotografía 
del extremo de salida de un haz de selfocos a la 
entrada do los cuales fuo proyectada la imagen 
de un mismo objeto. 

De esta forma, si para la transmisión de la 
imagen por medio de los conductos de luz comu- 
nes es necesario tener un haz de fibras unitarias 
dispuestas regularmente, el mismo selfoco unita- 
rio transmite la imagen (fig. 118,c, d). Los 
haces regulares flexibles o rígidos de selfocos se 
¡convierten do esta forma en elementos optofibro- 
sos de grandes posibilidades, puesto que al proyec- 
tar al extremo de entrada de este haz una imagen, 
el elemento resolutivo no es limitado por el diá- 
metro del filamento, sino es mucho menor; cada 
uno de los filamentos selfocos transmite más 
detalladamente la información-imagen del objeto 
inicial, 

La luz que sale de los conductos de luz comu- 
nes resulta dispersada debido a la difracción en la 
salida de las fibras; en el flujo de salida se 
encuentran rayos con los más diferentes planos de 
polarización y las atenuaciones, con grandes 
dosfasajes debido al número tan distinto de rofle- 
jos que soportan diferentes rayos al difundirse 
por un filamento. En los selfocos la atenuación 
de todos los rayos es igual y, además, no hacen 
variar la fase del flujo transmitido. Las cualida- 
des indicadas de los selfocos les han dado grandes 
Perspectivas para la técnica de láseres. 

Los láseres comunes de fibras (fig. 108) gra- 
cias a una superficie exterior extensa han mejora- 
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do esencialmente el problema de refrigeración 
del láser de conducción de luz excitado (que por 
esto mismo se recalienta). sin embargo, a la 
salida del láser común de fibras la radiación se 
dispersa debido a la difracción de los rayos en el 
extremo de salida de la fibra. Los láseres de sel- 
focos en los cuales los iones de neodimio so 
encuentran uniformemente distribuidos en la 
sección y el índice de refracción disminuye para- 
bólicamente hacia el extremo periférico, no dis- 
persan el rayo láser saliente sino al contrario, 
lo enfocan. Además, los láseres no hacen variar la 
amplitud ni la fase de los rayos salientes. 

Para longitudes iguales del eje y diámotros 
seccionales, la longitud media de recorrido de los 
rayos en los selfocos es menor que en los con- 
ductos de luz comunes. La difusión de la Juz en 
una trayectoria sinusoidal continua provoca un 
fenómeno como si no existieran reflexiones, o sea, 
que no existen pérdidas en las reflexiones múlti- 
ples en el límite de separación filamento — 
recubrimiento. Estas dos últimas peculiaridades 
de difusión de la luz a través de los selfocos hacen 
que para iguales longitudes de ellos la transmi- 
sión de luz sea mayor que en los conductos de luz 
comunes. 

En la actualidad son ampliamente conocidos 
diferentes métodos de obtención de los selfocos. 
En 1965, los científicos soviéticos fueron los 
primeros en idear un método de obtención de los 
conductos de luz a partir de un vidrio de una 
misma composición por medio de un tratamiento 
químico de la superficie lateral de las fibras 
logrando de esta forma la disminución del índice 
de refracción desde el eje hacia el extremo del 
conducto de luz. La comprobación experimental 
ha demostrado la efectividad de este método. En 
la actualidad se emplea"ampliamento el método 
denominado de intercambio iónico para la obten- 
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ción de selfocos y se fundamenta en lo siguiente: 
mediante el correspondiente tratamiento químico 
de los conductos de luz sin recubrimiento, por su 
superficio lateral se logra el intercambio de 
iones, o sea, se le quitan unos y en su lugar son 
introducidos otros. Debido a que la actividad del 
método disminuye con la profundidad del mate- 
ríal, esto da lugar a una disminución del índice 
do refracción desde el eje hacia el extremo por 
selección de los respectivos vidrios, las sustancias 
químicas activas y eligiendo el régimen de trata- 
miento de las fibras. 

Los selfocos son elementos de la fibroóptica 
que tienen grandes posibilidades en los diferentes 
ramas de la fabricación de instrumentos. En 
una serie de aparatos sustituyen efectivamente 
a los conductos de luz comunes. Los selfocos 
pueden funcionar en conexiones en serie con los 
haces comunes de conducto de luz, desempeñando 
en este caso el papel de microobjetivos de alta 
resolución con una gran profundidad de enfoque. 
En la actualidad ya se han diseñado selfocos de 
estructura compleja: curvos, do sección variable 
a lo largo de la longitud (focones para la inversión 
do la imagen). Ahora el campo de utilización de 
los selfocos es amplio: para las líneas de comu- 
nicación Óptica a larga distancia, los elementos 
ópticos microenfocadores, la microelectrónica 
óptica, los esquemas integrales ópticos en minia- 
tura, los”endoscopios técnicos y medicinales, 
la” técnica láser y otros más. 

Décima” clase: guías de ondas. Durante el 
estudio de los elementos fibrosos de las nueve 
clases anteriores nos hemos basado totalmente en 
las leyes de la Óptica geométrica, en particular, 
en la trayectoria rectilínea de los rayos en un 
medio con índice de”refracción constante. Esta 
consideración es justa siempre y cuando el"diá- 
metro del filamento conductor de luz sea supe- 
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rior varias veces a la longitud de onda A de la 
radiación transmitida y, además, que ul grosor 
de la capa aisladora entre dos filamentos no 
sea menor de 1,5 a 24. Al ocurrir una roflexión 
interna total la onda luminosa entra on el segundo 
medio a muy pegueña profundidad (del orden 
de la longitud de onda) retornando totalmente al 
primer medio si el segundo medio es lo suficien- 
temente grande. Cuando el diámetro del fila- 
mento llega a ser conmensurable con la longitud 
de onda de la luz transmitida por aquél, empie- 
zan a actuar y dominar las propiedades ondula- 
torias de la luz. Por ejemplo, si el diámetro del 
filamento es igual o menor y el espesor del recu- 
brimiento es varias decenas de veces mayor que la 
longitud de onda luminosa, ocurre que la energía 
de la luz se difunde, en general, en el material 
del recubrimiento. Este tipo de fibras realizan 
las funciones de guías de ondas (esquema 10). 
Por regla general, el material del recubrimiento 
en las fibras de vidrio es mucho más transparente 
que el material del filamento, y como en las 
guías de onda la onergía luminosa se difunde 
generalmente en el material de los recubrimien- 
tos, entonces las pérdidas de absorción en las 
guías de ondas es menor que en los conductos 
de luz. 

Al disminuir el diámetro del filamento y al 
adolgazar bastante o simplemente eliminarso el 
recubrimiento, parte de Ja energía luminosa 
sale de los límites de la fibra, difundiéndose 
a lo largo de ésta gracias a la «interconexión» 
entre estas dos. Al disminuir notablemente el 
diámetro de la fibra,“más y más cantidad de 
energía luminosa sale “de la fibra y se difunde 
en el aire, prácticamente sin absorberse, puesto 
que la absorción luminosa del aire es incompara- 
blemente menor que la absorción de la luz por el 
vidrio u otro material cualquiera; la transmisión 
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énergética de luz de las guías de ondas aumenta 
más si del espacio interfibroso se saca el aire. 
En este caso cada fibra queda como un riel por 
el cual se conduce el flujo luminoso. Gracias 
a la alta transmisión energética las fibras super- 
finas (guías de ondas) permiten transmitir a una 
distancia de varios cientos de metros e incluso 
a varias decenas de kilómetros señales luminosas 
portadoras de información codificada; la señal 
luminosa atenuada se amplifica por un retrans- 
misor láser y se transmite hacia adelante por la 
fibra siguiente. Las guías de ondas de vidrio 
han resultado tener grandes posibilidades como 
elementos para las líneas ópticas de comunicación 
a larga distancia en lugar de los cables telefó- 
nicos y guías de radiondas. En los cables de guías 
de ondas de vidrio de todo el conjunto de fibras 
unitarias, cada una de ellas representa un canal 
informativo que transmite una información 
varias miles de veces mayor que un par de cables 
comunes de teléfono, y varias veces más informa- 
ción que por los medios actualmente empleados 
para la retransmisión de programas de televisión. 

La creación de las guías de ondas fibrovidrio- 
sas, además del valor puramente aplicable tiene 
un gran valor científico. La radiación se difunde 
a lo largo de las guías de ondas de fibras como las 
radiondas ultracortas por las guías de radiondas. 
Estas últimas consisten en tubos melálicos 
huecos (recuérdense los conductos de ondas de 
V. N. Chikoliev) y en cables coaxiales, los mis- 
e, por ejemplo, van desde las antenas de 
ón hasta los televisores. La luz y las 
radiondas son formas de las ondas electromagnéti- 
cas. Los procesos complejos de difusión de radion- 
das en las guías de radiondas hasta ahora son 
solamente descritos por complejas fórmulas. ,, 

Las guías de ondas fibrovidriosas han permi, 
tido ver con sus propios ojos diferentes tipos de 
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FIG. 120. Microfotografía de varios tiposíde ondas que 
se observan en las curas de salida de una guía de ondas 
de vidrio 


ondas y, por lo tanto, han permitido comprender 
más profundamente el mecanismo de difusión 
de las ondas electromagnéticas a través de las 
guías de radiondas. Al observar el extremo de 
salida de las guías de ondas de fibras en el otro 
extremo de las cuales incide la luz blanca, se 
puedo ver una imagen a colores que da una idea 
del carácter tan complejo de la reflexión interna 
total en las guías de ondas y, en particular, de- 
muestra que a través de las guías de ondas se 
pueden difundir sólo las ondas luminosas de 
determinada longitud. 
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A diferencia de los conductos de luz, en lugar 
de la iluminación uniforme observable en los 
extremos do salida, se ven manchas oscuras 
y claras alternas dispuestas simétricamento, 
diferentes por sn forma y color en las distintas 
fibras (fig. 120). La irregularidad de la ilumina- 
ción de los extremos de salida de las fibras se 
explica por las siguiontes causas. Á una aproxi- 
mación del diámotro de las fibras y de la longitud 
de onda Juminosa, la reflexión interna Lotal 
no aparece para ángulos de incidencia de la luz 
mayores que el ángulo crítico, sino solamente 
para algunos valores discretos de éstos, denomina- 
dos caruclorísticos. A cada uno de estos valores 
corresponden su propia forma de difusión de la 
onda luminosa en la fibra, su propio tipo de 
ondas, su distribución de la energía en la onda 
luminosa y su intensidad, así como, determinada 
imagen a colores en la salida. Con el aumento 
del diámetro de la fibra se aumenta el número 
de tipos de ondas difundibles en la fibra dada. 
Si la fibra es lo suficientemente gruesa se obtiene 
para las diferentes ondas luminosas un conjunto 
continuo de ángulos característicos, las diferentes 
distribuciones de la energía luminosa para cada 
uno de ellos se superponen entre sí y la distribución 
total de la luz en el extremo de salida resulta 
uniforme, cs decir, teniendo una guía de ondas 
y aumentando su diámetro (o la relación ontre 
diámetro y la longitud de onda) se puedo llegar 
al conducto de luz. 


MÉTODOS 

DE 

LA TÉCNICA 
ÓPTICA 

CLÁSICA 

Y 

LA FIBROÓPTICA 


Los principios básicos de difusión de la luz 
y transferencia de la imagen por medio de ele= 
mentos de fibras han sido suficientemente bien 
estudiados hasta el momento, y de por sí los 
artículos fibrosos se utilizan ampliamente en la 
fabricación de aparatos. Sin embargo, hasta ahora 
no hay una confrontación de métodos entre la 
óptica clásica y la optotecnia de fibras y no están 
dofinidas las condiciones límites en las cuales 
los elementos fibrosos pueden dar técnicamente 
una solución más perfecta de los problemas que 
los elementos de la óptica clásica. 
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15, CONFRONTACION 
ENTRE LA TECNICA OPTICA CLASICA 
Y LOS SISTEMAS DE CONDUCTOS DE LUZ 


La comparación de las características y pro- 
piedades básicas de los sistemas ópticos clásicos 
y los elementos de la fibroóplica viene dada en 
la tabla 7. 

Luminosidad y transmisión de la luz. Los 
elementos fibrosos tienen una abertura numérica 
entre 0,01 y 1 y considorablemente superior, es 
decir, superan esencialmento en luminosidad 
(capacidad de condensación luminosa) a los 
sistemas ópticos comunes. Esta ventaja de los 
elementos conductoros de luz se logra no on fun- 
ción de la complejidad de la construcción del 
sistema, como en la óptica clásica, sino a base 
de la elección respectiva del par de vidrios. 
Esta ventaja de los elementos fibrosos da lugar 
a una amplia utilización actualmente (y con 
aún más perspectivas en un futuro no muy lejano) 
en la fabricación de instrumentos mecano- 
ópticos y electrono-ópticos. 

Sin embargo, los elementos fibrosos tienen 
con respecto a los sistemas clásicos una más alta 
luminosidad, pero mo la transmisión de luz 
en el caso general. No se puede olvidar que si la 
longitud del conducto de luz es de 1 m, esto impli- 
ca que el grosor del vidrio en el camino del rayo 
de luz no es menor de 1 m y que en este trayecto 
el rayo de luz se atenúa constanlemente debido 
a la absorción en el vidrio. Además, en los siste- 
mas ópticos, cualquier rayo que haya incidido 
en la entrada limitada por su abertura llega 
hasta el plano de la imagen. Y en un haz de con- 
ductos de luz los rayos que inciden en los extre- 
mos de entrada de las intercalaciones luminosas 
asiladoras son rayos parásitos, los cuales dismi- 
nuyen el contraste de la imagen y son atenuados 
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por varios métodos. El recubrimiento con sustan. 
cias no metálicas de las caras del haz de conduc- 
tos de luz en la mayoría de los casos no da los 
resultados deseados. 

Desde el punto de vista de la lransmisión 
de luz como una característica energética del 
sistema los elementos fibrosos tienen la ventaja 
sobre los sistemas ópticos de que en el haz de 
conductos de luz existen solamente dos superficies 
reflectoras de Fresnel: el extremo de entrada 
y el de salida. En un sistema óptico clásico 
compuesto de un número no muy grande de 
lentes, prismas, espejos, la cantidad de supor- 
ficies reflectoras de Fresnel es mayor; sin embar- 
go, gracias a un recorrido menor de los rayos 
a travós del vidrio, como medio absorbente, la 
atenuación total de la luz es menor que durante 
la difusión do la radiación a través de un haz 
de conductos de luz. De esta manera, la trans- 
misión do luz total en los sistemas Ópticos de un 
pequeño número de lentes, prismas, espejos es 
mayor que la transmisión de luz por los elemen- 
tos fibrosos. Á una misma longitud axial de los 
sistemas ópticos y fibrosos en los sistemas Ópticos 
de múltiples componentes (o sea, de gran número 
de lentes, prismas, espejos) la longitud de recorri- 
do de los rayos en el vidrio es menor que en el 
haz de conductos de luz, pero el número de super- 
ficies reflectoras de Fresnel es muy grande. Por 
ejemplo, en los endoscopios flexibles para medi- 
cina a base de elementos de la óptica corriente 
el número de superficies refractarias llega hasta 
80—90. Esto conlleva a una fuerte atenuación 
total de la luz debido a las reflexiones de Fresnel. 
La transmisión de¡luz de este tipo de sistemas 
ópticos es menor que en los elementos fibrosos 
(tabla 7). 

Transmisión de radiación. Cuando hay necesi- 
dad de transmitir la radiación a distancia, por 


354 


ejemplo, para la iluminación de cavidades de 
difícil acceso o en calidad de señal patrón, es muy 
acertada la utilización de elementos fibrosos. En 
este caso se puede elevar la intensidad luminosa 
de la fuente, o sea el extremo de salida del haz 
de fibras, cientos veces en comparación con la 
intensidad luminosa de la lámpara dispuesta 
en esta cavidad. 

Los elementos luminotécnicos fibrosos en 
comparación con los sistemas de iluminación 
comunes presentan una serie de ventajas: pequo- 
ñas dimensiones y peso, la forma compacta 
y flexible del conducto de luz, la posibilidad de 
obtener prácticamente cualquier forma de la 
fuente do iluminación, o sea, el extremo de salida 
del elemento fibroso. Además de esto, los alum- 
bradores de fibras irradian a la salida, luz fría, 
es decir, luz en un intervalo de longitudes de onda 
entre 0,4 y 0,8 y, gracias a la absorción de los 
rayos infrarrojos y ultravioletas. Esto consti- 
tuye una gran ventaja para su utilización en los 
instrumentos para medicina, ya que a diferencia 
de los alumbradores eléctricos no dan la sensación 
de quemadura. 

Transmisión de la imagen. Los sistemas ópti- 
cos transmiten la imagen de un objeto alejado 
y lo forman fuera de ellos en una superficie ale- 
jada notablemente del sistema. Esta cualidad 
de formación independiente de un objeto distante 
no es propía de los elementos fibrosos. La única 
excepción la constituye el objetivo focón; sin 
embargo, en primer lugar, éste a la salida forma 
la imagen sólo en su extremo de salida y, en 
segundo lugar, hay que reconocer que los sistemas 
ópticos clásicos resuelven más elegantemente 
este problema. Los conductos de luz de autoenfo- 
que, o sea los selfocos (novena clase), tampoco 
forman la imagen de un objeto alejado, éstos 
solamente transmiten y forman la imagen que 
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ha sido proyoctada al extremo de entrada en su 
extremo de salida. De esta manora, sin tener en 
cuenta el caso particular del objetivo focón y los 
selfocos, los elementos fibrosos se distinguen en 
principio de los elementos de la óptica clásica 
por la incapacidad de formar la imagen (en este 
caso no estamos considerando los elementos de la 
Óptica de eapas de conductos de luz, es decir, la 
octava clase). 

Como so señaló anteriormento, los elementos 
de fibras debido a su estructura mosaica dividen 
una imagen, proyectada al extremo de entrada, 
en elementos y realizan una transmisión de cada 
elemento de la imagen al extremo de salida. Sí 
recordamos que el diámetro de los filamentos 
conductores de luz de Jos elementos fibrosos os 
ignal a varias micras, es correcta la siguiente 
afirmación: la imagen transmitida y formada por 
los sistemas ópticos clásicos no posee completa- 
mente estructura y mosaica. Desde este pundo de 
vista los sistemas clásicos son indiscutiblemente 
más perfectos; la gran desventaja de los haces de 
conductos de luz radica en que la imagen trans- 
mitida es mosaica. La estructura discreta del haz 
de conductos de luz sirve como fuente de pérdidas 
de información que en los elementos fibrosos 
superan varias veces las pérdidas en Jos sistemas 
Ópticos comunes. 

Los aparatos do fibras se caracterizan por tener 
ruidos micro y macroestruclurales; además, el 
nivel del ruido en comparación con los sistemas 
ópticos comunes es tan alto que tiene sentido la 
siguiente afirmación: los sistemas ópticos clási- 
Cos poseen un nivel nulo de ruidos. Esta ventaja 
y cualidad de los sistemas ópticos comunes son 
más comprensibles y notables si recordamos que 
en los sistemas ópticos clásicos «la ventana lumi- 
nosa» que forma un elemento dado de la imagen, 
lo constituye todo el campo dol sistema, por 
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ejemplo, todo el diámetro de la lente o del espejo. 
En las piezas fíbrosas, cada elemento do la imagen 
se transmite y forma en el extremo de salida del 
haz de conductos de luz solamente por su ventana 
luminosa constituida por el filamento unitario 
de guía de luz. Esto no solamente es una diferen- 
cia de principio de los sistemas de fibras sino 
además es la base de exigencias al mejoramiento 
tecnológico de fabricación de elementos fibrosos 
y la calidad de los vidrios iniciales, puesto que 
un filamento parcialmente transparente u opaco 
provoca la pérdida del elemento dado de la 
imagon, es decir, la disminución del volumen de 
información transmitida. 

Poder resolutivo. La dimensión 1 de un ele- 
mento de la imagen resuelta por el objetivo 
disminuye al disminuir la longitud de onda A 
de la luz y al aumentar la abertura numérica A 
del sistema óptico: 

0,64% 
E s 


La resolución de los sistemas ópticos comunes se 
determina por medio de fenómenos do difracción. 
El poder resolutivo de un haz de conductos de luz 
(como se ha visto en el capítulo 11T) está limitado 
no sólo por la difracción de la radiación sino 
además por una serie de otros parámetros y su 
calidad es muy inferior a la de los sistemas de la 
óptica clásica. El límite de resolución de los 
sistemas ópticos modernos con aberturas numéri- 
cas entre de y 1,0 es igual a 0,5—41 y, la resolu- 
ción de los elementos fibrosos hasta el momento 
no pasa de 4—6 L. Al nivel actual de conoci- 
mientos, el poder resolutivo de un haz de con- 
ductos de luz ostá limitado por una magnitud 
del orden de 100 líneas/mm y, aplicando métodos 
espociales para el aumento del poder resolutivo, 
del orden de 200 líneas/mm. A”base de lo antes 
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dicho, se puede observar que la utilización de un 
haz de conductos de luz es posible en los casos en 
que se necesita transmitir haces de rayos con 
grandos aberturas, los cuales llevan una imagen 
relativamente basta, y no es aconsejable la utili- 
zación de elementos de la fibroóptica para la 
transmisión de elementos suficientemente peque- 
ños por medio de haces de rayos de abertura rela- 
tivamente pequeña. En los sistemas ópticos que 
consisten, por ejemplo, en un objetivo de alto 
poder resolutivo y un haz de conductos de luz, 
este último no realiza el poder resolutivo del 
objetivo y limita la resolución total del sistema 
objetivo — haz de conductos de luz. 

A diferencia de los sistemas ópticos comunes 
el poder resolutivo de un haz dado de conductos de 
luz no depende de la longitud de onda de la 
radiación, puesto que aquél se determina en 
general por el paso de la estructura, o sea, por 
la distancia entre los centros de los filamentos 
adyacentes, y es igual para todas Jas longitudes 
de onda. Para un haz dado de conductos de luz 
sólo la transmisión de luz y el coeficiente de 
transmisión del contraste son los que dependen 
de la longitud de onda de radiación. Si un ele- 
mento fibroso está destinado para una radiación 
de longitud de onda más corta, entonces el haz 
de conductos de luz se puede hacer con un poder 
resolutivo mucho más alto que podría realizarse 
por aparato óptico. 

Sin embargo, la posibilidad de elevar el poder 
resolutivo de los elementos de fibras a base de la 
disminución de la longitud de onda de la radia- 
ción os, en goncral, insignificante. Veamos unos 
ejemplos extremos particulares. Consideremos que 
el diámetro mínimo posible do un filamento con- 
ductor de luz D, debe ser igual a 10 longitudes 
de onda y que el grosor mínimo $ de la intercala- 
ción aislante de luz no debe ser menor que las dos 
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longitudes de onda de la radiación. Durante la 
elaboración de los elementos fibrosos, los pará- 
motros geométricos de la estructura se calculan 
por la frontera de longitudes de onda larga del 
intervalo de longitudes de ondas de la radiación 
para el cual están dostinadas los conductos de 
luz. Supongamos que se desea elaborar elementos 
de fibras con un podor resolutivo posible al máxi- 
mo para dos intervalos de longitudes de ondas: 
0,4—0,8 y 0,2—0,4 yu. Toniendo en cuenta las 
consideraciones arriba descritas, para el primer 
intervalo ol diámetro del filamento D., =8 p 
y el grosor del aislamiento $, = 1.6 u, es decir, 
el paso de disposición D,=D« +5, = 9,6 y. 
Esto da lugar a un poder resolutivo nominal 
R =(2D)1 = 52 línoass/mm. Para el segundo 
intervalo do longitudes de ondas tenemos 
De =4 1: 8, = 0,8 un; D, = 4,8 y y el poder 
resolutivo nominal R = 104 lin/mm. Como pode- 
mos observar por los ejemplos vistos, los poderes 
resolutivos nominales de los haces de conductos 
de luz para dos intervalos diferentes de longitudes 
de ondas se determinan por la frontera de longi- 
tudes de ondas largas y están relacionados por la 
dependoncia R,¡/Ry = he. 

De aquí, en Ja actualidad el poder resolutivo 
de los elementos fibrosos esté limitado y son pocos 
los métodos conocidos para su mejoramiento. El 
podor resolutivo de los sistemas ópticos clásicos 
os de 5 a 15 veces mayor que el de los elementos 
fibrosos. Pero no está eliminada la posibilidad 
de que en un futuro no muy Jojano se encontrarán 
medios de mejoramiento del podor resolutivo do 
los elementos de fibras realizable por el aparalo. 
En este caso se trata no de un poder resolutivo 
geométrico de un haz de conductos de luz, puesto 
que e] método de conducción múltiple y fabrica- 
ción de los conductos de luz multifilares permite 
obtener cualquier dimensión del diámetro del 
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filamento unitario, sino de la resolución aceptable 
por los aparatos de un haz de conductos de luz 
teniendo en cuenta el coeficiente de transmisión 
del contraste y la transmisión de luz de un flujo 
útil de información. 

Relación contraste — frecuencia. E]  coefi- 
ciente de transmisión del contraste de los sislo- 
mas óplicos comunes tiende a 1 al disminuir la 
frecuencia do las rayas de la imagen de prueba; 
para un haz de conductos de luz esto] no es 
posible debido al ruido microestructural objetivo, 
a no ser que se utilicen medidas especiales ten- 
dientes a elevar el coeficiente de transmisión del 
contraste. Otra diferencia consiste en que, a una 
frocuencia extrema pormitida de las rayas, el 
coeficiente de transmisión del contraste de los 
sistemas ópticos tiende a cero y en los elementos 
de fibras es mayor que cero y puede alcanzar 
valores hasta de 0,20 a 0,40. 

El poder resolutivo y el coeficiente de trans- 
misión del contraste en los sistemas ópticos 
comunos son máximos en el centro del campo 
y disminuyon hacia los extremos de éste. En 
los elementos de fibras de caras planoparalelas 
todas las caractorísticas ópticas a nivel del 
campo son iguales. Si el haz de conductos do luz 
es planocóncavo o bicóncavo y además los con- 
ductos de luz elementales llegan a las superficies 
de trabajo (extremos) normalmente, entonces el 
poder, resolutivo y el coeficiente de transmisión 
del contraste prácticamente permanecen cons- 
tantes en todo el campo de la imagen, tanto 
en el centro como en los extremos. 

Pupila de salida. Los elementos fibrosos 
tionon difuminados los contornos de la pupila de 
salida, lo que constituye su desventaja con res- 
pecto a los sistemas Óplicos comunes y conduce 
a una disminución de la calidad de la imagen 
transmitida. La causa de la difuminación de la 
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pupila de salida se debe a una serie de factores: 
el doblamiento de los conductos de luz, la dife- 
rencia en la forma y carácter de disposición 
de los filamentos conductores de luz, la variación 
en las dimensiones y forma de la sección trans- 
versal a lo largo de los filamentos elementales, 
la falta de perpendicularidad de los ejes de algu- 
nos filamentos con respecto a las superficies 
(extremos) de trabajo, la dispersión de la luz en 
los microdefectos de los filamentos y en la fron- 
tera de división filamento — recubrimiento, el 
desbordamiento de la luz de un filamento a los 
circundantes, la veladura lateral por la luz del 
haz de fibras (en este caso la luz lateral al disper- 
sarse en los microdefectos, se dirige al extremo 
de salida y disminuye el contraste de la imagen), 
ato. 

Cuando los filamentos conductores de luz 
tienen diámetros pequeños se nota entonces un 
gran efecto de la difracción en los extremos de 
entrada y de salida de cada uno de los filamentos 
sobre la difuminación de la pupila de salida de los 
elementos fibrosos. En la fig. 121 se representa 
una dilatación por difracción en la salida de 
ángulos de inclinación de los rayos de un ele- 
mento anular del cono en los límites del cual los 
rayos salen del filamento. El efecto de los tres 
anillos se cumple incluso para diámetros muy 
pequeños de los filamentos pero la figura de 
distribución luminosa se obtiene sumamente difu- 
minada. La difuminación por difracción de la 
pupila de salida de los elementos fibrosos para 
uy < uy aumente además debido a las compo- 
nentes (Df, y sobre todo DP puesto que esta última 
sale de los extremos de salida do las intercalacio- 
nes aislantes de luz cuyo grosor es menor que el 
diámetro de los filamentos. Aún cumpliendo el 
principio de concordancia entre las aberturas 
(pupilas) de las componentes de lentes y de fibras 
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FIG. 121, Dilatación por difracción dol anillo do luz en 
la salida do la do de luz iluminada con un haz do rayos 
delgado rauelo a — conducto fino de luz; b — con- 
ducto grueso de luz 


de un sistema dado, en la pupila de salida incide 
parte de los rayos y parte de la componente Df, 
O sea, que éstas toman parte en la disminución 
de la calidad de la imagen. La difuminación por 
difracción de la pupila de salida de los olementos 
fibrosos disminuye con la disminución de la 
longitud de onda de la radiación. 

Flexibilidad del canal informativo. Una dife- 
rencia fundamental entre los haces de fibras y los 
sistemas ópticos consiste en la flexibilidad de, los 
primeros, la cual permite utilizar el canal dado 
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qué transmita la información en un régimen 
dinámico variando constantemente la curvatura 
del canal. Incluso en el caso de conductos de luz 
vtígidos polifilares, curvos, la transmisión de la 
imagen a través de un canal estálico de curva- 
tura compleja es mucho más simple que como si 
osto canal estuviera compuesto de elementos de Ja 
óptica clásica. Indudablemente, la ventaja de 
los canales de fibras rígidos y flexibles de curva- 
turas complejas consiste no sólo en la simplicidad 
do transmisión de la ¡imagen a bravés de los 
canalos curvilíneos, sino además en la transmi- 
sión de haces de rayos con uborturas muy grandes. 
La construcción de sistemas flexibles de lentes es 
posible (un ejemplo de ellas son los endoscopios 
clásicos de lentes), sin embargo, su construcción 
está supeditada a las leyes del recorrido de rayos 
a través de un tubo clásico luminoso y, en parti- 
cular, del recorrido rectilínoo de los rayos. En los 
sistemas ópticos clásicos la longitud del recorrido 
rectilíneo libre de los rayos es muy grande, mien- 
tras que en los conductos de luz sc puede dismi- 
nuirla prácticamente hasta el infinito. 

Ls necesario notar que los sistemas llexibles de 
lentes hasta el momento han sido poco invesliga- 
dos, por lo tanto es imposible llevar a cabo una 
comparación exhaustiva con todo el complejo de 
caractorísticas ópticas y de explotación entre 
éstos y los sistemas floxibles de fibras. El con- 
cepto generalizado de que la utilización do los 
haces flexibles de fibras en los sistemas flexibles 
tieno una ventaja absoluta en comparación con los 
sistemas de lentes no es totalmente evidonte. 

En comparación con los sistemas ópticos 
[lexibles existentes por ahora, los dispositivos 
flexibles de fibras tienen las siguientes ventajas: 
pequeñas dimensiones seccionales de canal infor- 
mativo; mayor transmisión de luz en comparación 
con los sistemas flexibles de múltiples lentes; 
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alla abertura numérica; invariabilidad de la 
transmisión de luz y del poder resolutivo durante 
el doblamiento de los haces de fibras. 

División de la imagen en elementos, La sepa- 
ración do la imagen en elementos gracias a la 
eslructura mosaica do los artículos fibrosos es la 
ventaja fundamental de éstos en la solución do 
problemas en los que sc exige una división de la 
información en difcrentes componentes para un 
análisis por partes, o la descomposición de estas 
últimas según una ley determinada. La cuantiza- 
ción de la imagen en microelementos, por ejemplo, 
de dimensiones entre 3 y 10 h y la codificación 
y descodificación de éslos por medio de elementos 
de la óptica corriente es prácticamente imposible. 
Al mismo tiempo, cualquier transformación es 
ejecutable en principio por medio de los elementos 
ópticos clásicos, incluso la subdivisión on macro- 
elementos que se realiza por los elementos fibrosos 
(la tercera clase); pero en esto caso, las dimensio- 
nes geométricas y el peso de los transformadoros 
ópticos corrientes en varios órdenes son mayores, 
y la transformación de luz y la fiabilidad de explo- 
tación son mucho más bajas que en los transfor- 
madores de fibras do información. En los trans- 
formadores ópticos sería necesario el reglaje 
complejo de una cantidad suficientemente grande 
de elementos: de lentes, de prismas, de espejos, 
elo. La flex idad do las fibras ópticas da lugar 
a la realización de transformadores de informa- 
ción altamente compactos y de construcción 
relativamente simple. 

La gran mayoría de las transformaciones de la 
información luminosa que se llevan a cabo en la 
actualidad con elementos fibrosos y empleando 
métodos de la óptica clásica son prácticamente 
irrealizables (el autor no discuto una realización 
en principio, sin tener en cuenta las exigencias 
a un dispositivo concreto). 
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Las ventajas anteriormente expuestas de los 
transformadores de fibras sobre los sistemas ópti- 
cos corrientes so explican por la gran difusión 
de los sistemas de conductos de luz de la Lercera 
clase en la construcción de aparatos. Es claro quo 
estas ventajas y entre ellas la compacticidad de 
los transformadores de fibras, son realizables con 
ayuda de la óptica clásica; además, la utiliza- 
ción de los elementos de la fibroóptica os incon- 
cebible sin combinarlos'con,los sistemas ópticos 
comunes y electronoópticos. 

Características respecto al peso. Los trans- 
formadores fibrosos de información  Juminosa 
organizada y desorganizada tlionen menor peso 
en comparación con los sistemas potenciales de la 
ópLlica clásica solamente gracias a la compaclici- 
dad y rolativa simplicidad en Ja realización de 
dicha transformación. En los sistemas donde sea 
necosaria una transmisión a distancia de la 
imagen, el peso de los elementos fibrosos es, por 
regla general, mayor que en los sistemas análogos 
de la óptica elásica. En realidad, aunque los 
elementos fibrosos están constituidos por fibras 
finísimas y ligeras, tienen un peso grande, 
puesto que la transmisión de la imagen por ele- 
mentos conduce a la necosidad de la existencia 
de un filamento unitario conductor de luz rodeado 
de un recubrimiento luminoaislador por debajo 
de cada uno de los elementos de la imagen. El 
material de estos conctuctos de luz es el vidrio, 
que tiene un peso ospecífico entre 3 y 4 g/cm?. 
De otro lado, para un poder resolutivo dado, lo 
mismo que para el área de los extremos de tra- 
bajo, el volumen de la información transmitida 
y la longitud de los haces de conductos de luz los 
haces regulares rígidos de fibras tionen un peso 
menor que los flexibles puesto que a la estruc- 
tura de estos últimos se agregan la lubricación 
interfíbrosa, el forro primario recubridor, el 
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forro secundario recubridor que protege contra 
la acción mecánica exterior y limita el radio de 
doblamiento de los haces, la armadura de entrada 
y salida y algunos otros elementos de la cons- 
trucción de los hacos flexibles. En calidad de 
ejemplo se puede indicar que el peso de los gas- 
troscopios de fibras es da 1,2 a 2 veces mayor que 
el do los gastroscopios en los cuales han sido 
utilizados solamente elementos de la óptica 
común. 

Anteriormente se han comparado los elemen- 
tos de la óptica clásica y de la fibroóptica en 
cuanto a los parámetros fundamentales de ellos 
(ver tabla 7). Además de las ventajas y desventa- 
jas, expuestas arriba, de los mótodos de la fibro- 
óptica y comparadas con la oplotécnica común, 
podemos recordar que la óptica de fibras tiene un 
amplio campo visual que es difícil alcanzar por la 
óptica clásica, lo que permite en forma suficien- 
temente simple realigar un campo de la pupila 
de salida mucho mayor que en la óptica clásica. 
De esta roanera, la fibroóptica tiene vontajas 
notables y desventajas objetivas. Al ser utilizada 
eri la fabricación de aparatos es necesario exami- 
nar todos los parámetros en su conjunto, todas las 
ventajas y desventajas, calcular el efecto econó- 
mico y técnico de la utilización de los elementos 
de la fibroóptica en un dispositivo concreto. 


16. FIBROOPTICA 
Y PATENTES 
DB LA NATURALEZA 


Durante largo tiempo los constructores de 
naves aéreas estuvieron buscando el método de 
atenuación del flameo, o sea, la vibración do las 
alas de los aviones. Y sólo a costa de muchas 
vidas humanas y enormes pérdidas materialos 
pudo ser construido un dispositivo antiflameo. 
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Pronto fue determinado que con mucha anteriori- 
dad este dispositivo había sido descubierto en la 
biología durante el estudio de la biomecánica de 
las libélulas. Es curioso notar que Ja topografía 
de los dispositivos contra el flameo en las alas 
e los aviones y libélulas son completamente aná- 
logos. 

En la historia de la ciencia y de la técnica hay 
muchos ejemplos en los que el hombre al hallar 
la resolución de un problema técnico-científico 
complejo se daba cuenta de que el problema había 
sido resuelto hace tiempo y en forma original 
por la naturaleza y, generalmente, en forma más 
compacta, elegante e ingeniosa y con mayor 
fiabilidad. Aquí viene al caso recordar las pala- 
bras del filósofo materialista francés del siglo 
XVII J. Lamettri: «¡No consideraremos limita- 
dos los recursos de la naturaleza! ¡Con la ayuda 
del arte humano ellos pueden tornarse ilimita- 
dost». 

En los últimos decenios la biofísica se ha 
convertido en objeto de investigaciones minucio- 
sas y alentas por los científicos y no tanto con el 
fin de una investigación cognoscitiva de los 
procesos biofísicos, como con el propósito do 
conocer sn sentido para poderlo aplicar en su 
actividad práctica. Realmente, el conocimiento 
e investigación do las patentes de la naturaleza 
ayudan al hombre a realizar ol respectivo perfoc- 
cionamiento de los procesos, los sistemas, dispo- 
sitivos y maquinaria «quo ha creado ya o ostá 
ervando. 

Un caso semejante se puede observar en la 
fibroóptica. Muchos de los métodos de la fibro- 
óptica hace tiempo que han sido «patentados» 
por la naluraleza. Veamos unos cuantos ejemplos. 

Conductos de luz en nuestros ojos. El ojo 
humano se puede comparar con una cámara 
fotográfica en la cual el cristalino (fig. 122) juega 
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TIG. 122, Corte horizontal dol ojo derecho humano: 


1—orlotalino; 2—cómara delantera; 3— iris; 4—córnea, 5—humor 
vítreo, 6—eojo visual; 7—eje óptico; $—hoyo central; 9—mancha 
amarilla; 10—ncrvio óptico, 11—retina; 12—capa vascular, 13— 
esclerótica. 


ol papel do objetivo de enfoque automático. Los 
músculos que rodean el cristalino hacen variar su 
curvatura para enfocarlo de esta forma en función 
de la distancia hasta el objeto y hacer nítida 
la imagen proyectada a la retina. La retina la 
sido creada por la naturaleza en forma de una 
superficio curvilínca para corregir la curvatura 
del campo de imagen del cristalino y simplificar 
de esta manera la «construcción» del cristalino- 
objelivo. 

En el analizador visual (o sea el ojo) la natu- 
raleza ha utilizado muchos métodos y elementos 
de la fibroóptica, los cuales sólo en los últimos 
dos decenios han sido descubiertos y diseñados 
por el hombre. 

Evolución del analizador visual. El ojo como 
un órgano individual apareció por primera vez 
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en la epidermis de los gusanos en forma de va- 
rias manchas fotosensibles que permitían sola- 
mente determirar de qué lado incidía la luz. 
El desarrollo posterior continuó por dos ramas. 
La rama del denominado ojo externo se carac- 
teriza por una transformación de la mancha 
fotosensible a una protuberancia (fig. 123, 
a —«c) de varias células individuales sensibles 
a la luz. Al desarrollarse posteriormente la pro- 
tuberancia cada una de estas células se fue ha- 
ciendo más fina y más profunda. La célula 
desempeñaba el papel de un conducto de luz 
monofilar cónico estrechado, en cuyo extremo 
menor (fondo de la célula) había un elemento 
fotosensible. El conducto de luz estrechado (ver 
el cap. 1), en la parte del extremo mayor tiene 
una pequeña abertura numérica, la cual dismi- 
nuye al aumentar la diferencia entre los extre- 
mos de entrada y de salida. Lógicamente, cuanto 
más profunda y delgada sea la célula tanto 
mejor determinaba la dirección de incidencia 
de la luz. 

El haz de tales conductos de luz en forma de 
ojo daba una información más detallada sobre 
el medio ambiente. Este tipo de ojo exterior 
es el que tienon los insectos (fig. 124), entre 
otros, el ojo de la libélula que se alimenta de 
pequeñas moscas que atrapa al vuelo, contiene 
hasta 25 000 celdillas-conductos de luz indivi- 
duales. Este ojo externo complejo, según el 


—— 
FIG. 123. Esquema del desarrollo del ojo exterior (a—) 
e intorior di a — mancha fotosensible del ojo exte- 
rior; 5— celdillas epiteliales; e — ojo complejo; d— 
mancha fotosensible cóncava; e — cavidad llena de sus- 
tancia transparente; f — cavidad abierta; g — cavidad 
cerrada de córnea y llena de humedad vítrea; h — cavidad 
cerrada con la humedad vítrea y el cristalino; t — cavi= 
dad cerrada con córnea, cristalino y cámara delantera; 
1—córnea; £ —eristalínos cónicos; 3 —retina. 
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FIG. 124, Ojos de insectos (de una mosca) 


principio de tronsmisión de la información, es 
análogo a un objetivo focón (ver el cap. 10). 
Es interesante señalar que la estructura del ojo 
de los insectos está constituida por conductos de 
luz do forma seccional aproximadamente hexa- 
gonal para obtener un rellono máximo del extro- 
mo de entrada con filamentos conductores de luz. 

De la mancha fotosensible situada en la 
epidermis del gusano parte también la segunda 
rama de desarrollo del analizador visual, o sea, 
la rama del denominado ojo interno con que cuen- 
tan todos los vertebrados, incluso el hombre. El 
esquema de desarrollo del ojo interno viene dado 
en la fig. 123, d — i. La imagen de los objetos 
en los ojos de los vertebrados (fig. 122) se forma 
en la retina que cubre el fondo del globo del ojo. 
La retina corrige, do modo semejante a los co- 
rrectores fibróopticos del campo, la curvatura 
del campo de la imagen. Pero aquí no termina 
la analogía entre ellos. La retina en la penúltima 
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capa de las 10 que tiene, posco elementos foto- 
sensibles, o sea, conos y bastoncillos; así pues, 
el ojo, al igual que los elementos fibrosos ela- 
bora la información por elementos mediante la 
cuantización de la imagen. Sin embargo, el 
ojo supera a Jos artículos fibroópticos en la 
densidad de elementos fotosensibles, aunque 
ya en algunos productos fibrosos el número do 
fibras se acerca a mil millones. Por ejemplo, 
la retina contiene cerca de 7 millones de conos 
y alrededor de 130 millones de bastoncillos. 
Como comparación recordemos que la imagen 
en blanco y nógro de la pantalla do un televisor 
contiene unos 250 mil elementos; un micros- 
copio transmite cerca de 500 mil elementos: 
una buena fotografía común de pequeño for- 
mato contiene hasta varios millones; una foto- 
grafía de superior cualidad y gran tamaño, hasta 
varias decenas de millones de elementos. 

La naturaleza ha resuelto en una forma muy 
original el problema de atenuación de la Jnz 
difusa y de elevación dol contraste. En la fibro- 
óptica esto se efectúa ompleando un recnbri- 
miento semitransparente. En el ojo, detrás de 
la capa de bastoncillos y conos, hay una capa de 
pigmento moreno cuyos gránulos penetran entro 
los elementos fotosensibles cuando incide sobre 
el ojo demasiada luz. El pigmento moreno ate- 
núa la Inz difusa on la capa fotosensible, au- 
menta el contraste y protege los bastoncillos 
y los conos contra la acción de una iluminación 
excesiva. Este pigmento actúa automáticamente, 
como si mantuviera un equilibro entre la trans- 
misión de luz y el coeficiente de transmisión 
del contraste. La acción de este pigmento és 
análoga a Ja de los revestimientos aisladores 
de luz fotocromáticos, los enales bajo la acción 
de un flujo luminoso pequeño casi no se oscu- 
recen, o sea, transmiten mayor luz sin variar 


377 


el contraste, y bajo una fuerte iluminación se 
oscurecen en un grado mayor, atenuando de 
esta forma la transmisión de luz y aumentando 
el contraste. Recordemos que el hombre pudo 
llegar a resolver el problema de los revestimien- 
tos fotocromáticos solamente en 1968; mientras 
que la eficioncia «técnica» y la elegancia de la 
resolución de este problema por la naturaleza 
son. sin duda, más altas. 

Poder resolutivo del ojo y de los elementos 
fibrosos. Sl poder resolutivo se determina por 
las dimensiones del elemento: el diámetro del 
cono en los ojos y el diámetro del filamento en 
los sistemas de conductos do luz. Al observar 
un objeto voluminoso cuya imagen cubre un 
gran número de conos, el ojo puedo distinguir 
sobre la superficie del objeto muchos detalles 
distintos. Al alejar el objeto las dimensiones 
de la imagen y el número de conos excitados se 
reduce, por lo que disminuye respectivamente 
el número de detalles distinguibles. Al observar 
dos puntos luminiscentes dispuestos uno cerca 
del otro, en dos áreas vecinas de la retina se for- 
man dos imágenes de difracción. Para distin- 
guir dos puntos de un otro más brillante es nece- 
sario que entre las imágenes de estos puntos 
se encuentre por lo menos un cono que sea ilu- 
minado más débilmente. Este mismo principio 
aparece en la fibroóptica: para poder distinguir 
dos puntos es preciso que entre éstos quepa por 
lo menos un filamento conductor de luz con 
otro brillo, 

En la actualidad, en los elementos fibrosos 
de poder superresolutivo el diámetro de los fila- 
mentos conductores de luz está entre 2 y 3 y. 
Determinemos el diámetro de los conos en el 
ojo humano. Durante el día un ojo normal tiene 
un poder resolutivo de un minuto angular. La 
distancia focal del ojo es de cerca de 17 mm. 
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A una distancia angular entre dos puntos visi- 
bles igual a 4 min, la distancia lineal entre los 
centros de sus imágenes en la retina es igual a 
17 x 0,0003 = 0,005 mm =5 u. Comparando 
este resultado con la condición necesaria de 
tener entre los imágenes de dos puntos conti- 
guos por lo menos un cono con su iluminación 
sensiblemente menor, podemos ver que ol diá- 
metro del cono en la cavidad central del ojo 
no puede ser mayor de 2—3 y. En otras pala- 
bras, la dimensión del cono en el analizador 
visual del hombre es igual al diámetro del fila- 
mento en los elementos de superresolución de 
la fibroóptica. 

Visión crepuscular. La taroa de los haston- 
cillos y los conos en el ojo es diferente para 
cada uno: los bastoncillos son mucho más sen- 
sibles a la luz y constituyen la visión crepus- 
cular (visión escotópica), los conos, para los 
cuales es necesaria una gran cantidad de lnz, 
funcionan de día (visión fotópica) y dan la posi- 
bilidad de distinguir los colores. Al caer el ero- 
púsculo la cantidad de luz que incide sobre el 
ojo disminuye, a pesar de la dilatación do la 
pupila, de aquí que la sensibilidad de los conos 
resulta insuficiente, se atenúa y posteriormente 
desaparece la distinción de colores. Aquí co- 
mienzan a actuar los bastoncillos. 

El gran número de bastoncillos periféricos 
que ocupan en la retina una amplia área mucho 
más que el área de un cono, y que corresponden 
a una sola fibra nerviosa de la visión, captan el 
flujo luminoso en forma semejante a los colec- 
tores ópticos fibrosos en una sola fibra del ner- 
vio óptico. Así se logra ver bajo una ilumina- 
ción externa baja. 

La conexión de muchos bastoncillos en una 
sola fibra del nervio óptico como si aumentara 
el área del elemento fotosensible unitario. Al 
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igual que disminuye ol poder resolutivo de los 
sistemas conductores de luz, debido al aumento 
del diámetro del filamonto, ocurre también con 
el poder rosolntivo del ojo. Para el ojo humano la 
distancia angular mínima entre dos objetos 
distinguibles de noche, dispuestos uno cerca del 
otro, es aproximadamente un grado (en lugar 
de un minuto durante el día). A la vez dismi- 
nuye la sensibilidad de contraste del ojo. 

La existencia de una visión diurna y crepus- 
cular en el hombre lograda por diferentes ele- 
montos fotosensibles tiene una analogía en la 
fibroóptica con los elementos conductores de 
luz policromáticos. Estos últimos están consti- 
tuidos por filamentos conductores de luz alter- 
nativos, transparentes en las diferentes partes 
del espectro de radiación. Al emplear un foto- 
rreceptor que sea sensible on un intervalo dado 
de longitudes de ondas de radiación, de todo 
el complejo de fibras se ulilizan sólo aquollas 
que sean transparontes cn este intervalo. Si es 
necesario el análisis de la información transmi- 
tida por el mismo elemento fibroso policromá- 
tico, on otro intervalo do longitudes de ondas 
de radiación se efectúa un cambio colocando un 
nuevo fotorreceptor con la sensibilidad espec- 
tral correspondiente. El cambio de foto- 
rreceptores es equivalente en este caso a la adap- 
tación visuaJ, o seca, la reconstrucción de la 
vista de un nivel de iluminación a otro, el cam- 
bio de la luz por la oscuridad y vicevorsa. 

Análogo de los elementos fibrosos de vibración. 
Por la óptica clásica se sabe que la imagen óptica 
formada en un vidrio mate se torna más nítida 
si se pone este vidrio en movimiento rápido, 
por ejemplo, en un movimiento giratorio. 

Al poner en vibración sincrónica los dos 
extremos de un haz de fibras su poder resolutivo 
aumenta más o menos al doble y, lo más impor- 
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tanle, desaparece el efecto mosaico de la estruc- 
tura. 

Este efecto, ampliamente difundido en la 
tibroóptica on los últimos años, ha sido utili- 
zado por la naturaleza mucho antes de que el 
hombre lo descubriera. El globo ocular se en- 
cuentra en un movimiento automático constante 
(en oscilaciones), lo que da como resultado que 
la imagen de los objetos se desliza constante- 
monto de tal forma que oscila en la superficie 
de la retina. Esta oscilación continua de la re- 
lina nivela su estructura granular aproximando 
su efecto ul que tendría una capa fotosensible 
sin estructura. 

Cristalino del ojo y fibroóptica. Si compara- 
mos una cámara fotográfica con el ojo humano, 
el equivalente del fotoobjetivo sería el crista- 
lino. Pero se les puede comparar sólo en que 
ambos forman la imagen de un objeto ex- 
terno. 

Efectivamente, las últimas investigaciones 
de los científicos de la Universidad Lomonósovy 
de Moscú Popov V. N. y Simakov Yu. N. han 
descubierto tales secretos del cristalino que 
hasta un objelivo ultraperfeccionado con la 
mejor óptica al lado de éste parece un disposi- 
tivo primitivo. 

El cristalino del ojo crece toda la vida; entre 
otras cosas, las células viejas no se desprenden 
como ocurro en los demás órganos. Las células 
de la parte anterior del cristalino, o sea los epi- 
telios, se transforman en fibras las cuales, al 
madurar, se desplazan hacia el centro y ceden 
el lugar a las células jóvenes. 

Los científicos han podido obsorvar que el 
rayo láser, al coincidir con el eje óptico del eris- 
talino, no llega hasta la rotina. El rayo des- 
plazado un poco a un lado, transpasa el crista- 
lino como una Jente óptica común formando la 
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imagen en la retina. Las investigaciones de las 
fibras del cristalino han demostrado que éstas 
tienen la forma hezagonal de una longitud 
entre 9 y 10 p, y diámetro de cerca de 2,0 — 2,5 p 
y además todas las fibras están cubiertas de 
una sustancia cementante la cual las une en 
forma de capas. El índice de refracción de este 
recubrimiento (envoltura) es menor que el de 
la fibra. El recubrimiento es altamente trans- 
parente y por esto absorbe muy poco la luz. 
¡Por lo anterior visto, podemos observar que el 
haz de células vivas en el cristalino del ojo no 
es más que un elemonto fibroóptico corriente! 

Las fibras conductoras de luz del cristalino 
se encuentran dobladas en forma de S. Esta forma 
les permite jugar el papel de una placa de resorte 
que puede ayudar al cristalino durante su aco- 
modación o sea, cuando ésta cambia su curvatura. 
El extremo do entrada de las fibras se encuentra 
en la parto antorior de la superficio del crista- 
Jino, en los campos donde los rayos de luz empie- 
zan su recorrido por el ojo. Los extremos de 
salida se encuentran en la parte posterior do la 
superficie dirigida hacia la retina. 

Cuando existe una iluminación fuerte la 
pupila se contrae. La mayor parte de la luz que 
incide sobre la pupila, se difunde por los con- 
ductos de luz vivos y su pequeña porción atra- 
viesa el cristalino y forma en la retina la 
imagen. Los rayos transmitidos a través de 
los conductos de luz se encuentran con los núe- 
loos situados en cada una de las fibras y se 
dispersan. El cristalino luce en este caso en 
forma parecida a una linterna mate iluminando 
toda la retina. Esto provoca una nivelación del 
contraste en la relina entre la luz y la sombra. 
Nunca percibimos variaciones tan fuertes del 
contraste como las que resultan en las fotogra- 
fías de los fotógrafos novatos. 
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En los crepúsculos, cuando la pupila está 
dilatada, la mayoría de los rayos llega hasta la 
retina rodeando el haz de fibras; la ilumina- 
ción en la cámara visual resulta débil. Más nítida 
llega a ser la imagen y nosotros distinguimos 
mejor los objetos a pesar de la mala ilumina- 
ción. 

Además, las fibras ópticas vivas conducen 
la luz hasta las células del epitelio facilitando 
de esta forma su crecimiento. 

Las investigaciones de los científicos de la 
Universidad Lomonósov de Moscú hán demos- 
trado que el cristalino es un depósito de plomo 
en el organismo vivo. Inicialmente el plomo es 
poco, pero a medida que el cristalino madura, 
todo el plomo como si se congregara en ello. 
Este resultado es bastante interesante si se 
recuerda que la gran mayoría de los vidrios 
utilizados en la fabricación de filamentos con- 
ductores de luz de los elementos fibroópticos 
artificiales son a base de plomo, es decir, con- 
tienen en su estructura una gran cantidad (a 
veces hasta un 60% del peso) de este elemento. 

Guías de ondas de fibras en nuestros ojos. 
Al disminuir el diámetro de los filamentos de 
los conductos de luz hasta las dimensiones com- 
parables con la longitud de onda de la radia- 
ción transmitida, las fibras funcionan como las 
guías de ondas, es decir, transmiten determinado 
tipo de ondas y la distribución luminosa a la 
salida del extremo de filamentos no toma un 
valor medio sino que tiene el aspecto correspon- 
diente a un tipo dado de onda. 

Las investigaciones de los últimos 10—15 
años, que han sido estimuladas por la aparición 
e impetuoso desarrollo de la fibroóptica, han 
demostrado que en los ojos de los mamíferos 
no sólo existen conductos de luz fibrosos sino 
además guías de onda fibrosas. 
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La cantidad de tipos de ondas que pueden 
difundirse por el filamento dado con parámetros 
concretos se delermina por el parámetro carac- 
terístico R= 2 Ass donde A es la longitud 
de onda de radiación on el aire. Cuanto es menor 
el parámetro /t, tanto menor será el número 
de tipos de ondas que puede transmitirse a tra- 
vés de una fibra dada. 

El diámetro de algunos elementos fotosen- 
sibles, como los conos y los bastoncillos en la 
relina del ojo de los mamíferos se aproxima a 
la longitud de onda de la luz, por lo cual éstos 
lienen las propiedades de las guías de onda. 
Ya hace más de 100 años se sabe que el índico 
de refracción de los elementos lotosensibles 
do la retina es mayor que el do la sustancia ¡n- 
lercelular quo rodea estos elementos (el índice 
de refracción de la sustancia oscila en un inter- 
valo entre 1,334 y 1,347). La distancia entre 
los olementos es algo mayor que la longitud de 
onda de la luz, por lo que no se viola la condi- 
ción de reflexión interna total, y la luz no se 
infiltra entre los elementos vecinos. De esta 
manera, la sustancia intercclular de baja re- 
fracción juega ol papel de intorcalaciones aislan- 
tes de luz. Los diámetros y el índice de refrac- 
ción de los elementos fotosensibles se encuentran 
en tales intervalos de magnitudes que el valor 
del parámetro R no es grande con que se realiza 
el mecanismo de guía de ondas en la difusión 
de la luz. 

Las invesligaciones experimentales sobre los 
elementos fotosensibles de la retina del ojo de 
log mamíferos (ratas, conejos, primates y hombre) 
han demostrado que estos elementos transmi- 
ten la radiación en forma de guías de ondas. 
El aspecto de distribución de la luz en dife- 
rentes lipos de ondas es prácticamente igual 
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en las guías de ondas naturales y artificiales 
(fig. 125). 

Por medio de investigaciones se ha llegado a 
la conclusión de que muchas peculiaridades de la 
transferencia de radiación por medio de guías 
de ondas artificiales tienen lugar también en 
las guías de ondas del ojo: la dependencia entre 
la distribución de luz en el extremo de salida y, 
el tipo de la onda difundida en función de la 
longitud de onda de radiación, la interrelación 
de las diferentes guías de ondas, la dependencia 
de la distribución de luz respecto al ángulo de 
incidencia a la entrada, y otros. 

Septrón de fibras en el aparato auditivo. En 
los septrones fibrosos las señales sonoras se ana- 
lizan gracias a la vibración de cada fibra; la 
amplitud y la frecuencia del sonido recibido se 
fijan por medio de una máscara. Esta máscara 
es iluminada con luz que pasa a través de las 
fibras que vibran, o sea, la información sonora 
se transforma en un análogo luminoso y se analiza. 
A base do los septrones de fibras vibra una vari- 
lla fija en consola bajo la acción de un sonido 
externo. 

Un principio análogo, pero realizado de una 
manera más sutil, es utilizado en el aparato audi- 
tivo de los animales y del hombre, el cual juega 
un papel no sólo de analizador de audio (pare- 
cido a los septrones de fibras) sino que además 
permite determinar la dirección de la posición 
de la fuente de sonido y es también un órgano de 
equilibrio. 

En Jos anfibios, reptiles y aves las ondas 
sonoras inciden sobre el tímpano obligándolo a 
realizar vibraciones, las cuales se transmiten al 
huesecillo audítivo que se encuentra unido al 
tímpano; el otro extromo del huesecillo auditivo 
se apoya contra la membrana de la ventana 
oval, es decir, puede moverse libremente; esla 
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inmovilidad es netesaria para que haya una trang- 
misión; efectiva de las vibraciones del tímpano 
al oído interno. De esta manera el sonido se ana- 
liza con ayuda únicamente de un buesecillo audi- 
tivo fijo en consola (de una sola fibra), sin nede- 
sidad de transformarlo en información de Ja luz. 

En los mamíferos, incluyendo al hombro, 
la constrneción del aparato auditivo es más 
compleja (fig. 126). A través del conducto audi- 
tivo T (oído externo), el sonido llega al tímpano 
1. Este último separa ol oído externo del oído 
medio /f. Las vibraciones se transmilen del 
tímpano al martillo 2, el cual se encuentra udhe- 
rido junto con el tímpano por el mango 5 en 
toda su extensión. Su otro extremo, por medio de 
una ligazón, está unido al yunque Y y este úl- 
timo, al estribo 4. El martillo 2, el yunque 3 y 
el estribo 4 forman entre sí una esp: cie de cone- 
xión articulada flexible que les permite una 
suficiente libertad para sus vibraciones. El 
sonido en forma de vibraciones se transwite del 
estribo al oído interno 1/1 do donde la señal, 
a través del nervio auditivo 6, lloga a la corteza 
encefálica, donde se produce el análisis de la 
información recibida. El oído humano, en pro- 
medio, es capaz de distinguir sonidos con un 
número de oscilaciones comprendido entre 16 
hasta 20 000 vibraciones por segundo. 

Vemos, a primera vista quo los principios 
de acción de un septrón natural y de un anali- 
zador de sonidos fibroso tienen grar analogía; 
sin embargo, existen entre éstos diferencias 
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FIG. 125. Cuadros típicos de distribución de luz caracte- 
rísticos para diferentes tipos de ondas, fotografiados 
con luz monocromática en las caras de salida de elemen= 
tos fotosonsibles: a — retina del ojo humano y del ojo 


del mono saimiri; hb — conductos fibrosos de vidrio do 
ondas 
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osenciales. Con el objeto de crear las condiciones 
para un análisis efectivo de la señal el septrón 
do fibras transforma la información sonora o 
de ¡audio en luminosa y analiza solamente «la 
imagen luminosa» del sonido. Cualquier trans- 
formación de las informaciones trae consigo una 
pérdida de información. En un septrón natural 
no existe esta clase de transformación. 

En el septrón de fibras las fibras unitarias 
son elementos sensibles a la amplitud y frecuen- 
cia de oscilaciones. La cantidad de estas fibras 
determina la capacidad de información del sis- 
tema. Rigurosamente hablando, los septrones de 
fibras tienen una sensibilidad discreta en cuanto 
a frecuencia se refiere. En el aparato auditivo el 
tímpano es un elemento sensible a la amplitud 
y frecuencía en un intervalo de frecuencias, 
prácticamente continuo, que cubre desde 16 
hasta 20000 vibraciones en un segundo. Hay 
que anotar que las peculiaridades de la construc- 
ción de un septrón de fibras permiten ampliar 
la gama de frecuencias permitidas tanto hacia 
las frecuencias más bajas como hacia las fre- 
cuencias más altas. 

Los tamaños de los septronoes de fibras son 
mucho mayores que las dimensiones del aparato 
auditivo junto con su analizador. Recordomos 
que los tres huesecillos auditivos son los huesos 
más diminutos que existen en el esqueleto de 
los mamíferos. 

Actualmente se realizan esfuerzos para uti- 
lizar las peculiaridades positivas de los septro- 
nes naturales en la elaboración de los septrones 

— 
FIG. 126. Esquema de la estructura del aparato auditivo 
humano: a — sección vortical del pabellón de la oreja; 
b — esquema del aparato auditivo; c — esquema del 
huesccillo auditivo: 


1—tímpano; 2—martíllo; 3—yunque, 4—estribo; 5—mango de 
arto, 9—nervio auditivo 
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sintéticos (artificiales), incluso para los ana- 
lizadores óptico-acústicos. En particular, la 
transmisión del riquísimo colorido del timbre 
sonoro, por medio del aparato acústico humano 
con ayuda del tímpano y de un huesecillo fijo 
en consola, nos lleya a la idea de que, no en vano, 
la naturaleza ha fijado el martillo a través de su 
mango en toda la extensión de la membrara 
(tímpano) desdo la periforia hasta el centro 
(fig. 126) y en la transmisión simultánea de 
sonidos de diferentes frecuencias y amplitudes 
a través de un sólo martillo, desempoña, por 
supuesto, un papel primordial la construcción 
«ocónica» de esta último. 

Minerales naturales — pieza fibrosa. En ln 
naturaleza existen cristales con estructura fi- 
brosa quo poseen propiedades ópticas seme- 
jantes a los elementos fibrosos creados artifi- 
cialmente. En particular, estos elomentos trans- 
miten una imagen de una superficie a otra. 
Como ejemplos de estos minerales se pueden 
citar la selenita y la ulexita. 

En la selenita la luz pasa a través de diferen- 
tos cristales como a través de fibras ópticas. 
Como Inuminoaislador sirve la entéctica, que 
lena el espacio entro los cristales. La abertura 
numérica de la selenita os de 0,20--0,30 por 
esta razón la imagen se transmite solamente 
por los rayos con abertura muy pequoña, lo 
cual limita el campo de empleo de este material 
natural. 

La ulezita se encuentra, generalmente, en 
forma de inclusiones esféricas en los yacimien- 
tos de bórax y en las capas de sal con un tamaño 
— 


PIG. 127. Transmisión de la imagen de la mira a través 
de un cristal de mloxita: a — cristal; + — lotografía de 
la mira; c — imagen trausmitida por la ulexita; d— 
calidad de la imagen transmitida por la ulexita (baja) 
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hasta de 100 mm, por ejemplo, en los EE.UU. 
(el dosierto de Mojave), «en Chile, en Argentina 
y otros países. Comúnmente, la estructura fi- 
brosa de este mineral no es regular. En la varie- 
dad de ulexita hallada en California, las fibras 
están orientadas paralelamente una a otra. En 
ausencia de impurozas extrañas estas fibras son 
suficientomente transparentes. Si cortamos la 
ulexita perpendicularmente a los ejes de las fi- 
bras y pulimos sus caras, ésta puede transmitir 
una imagen (fig. 127), resolviendo en este caso 
hasta 10 líneasímm. La estructura de la ulexita 
es muy variada en cuanto al tamaño y la forma 
de las fibras elementales, además las fibras sepa- 
radas se diferencian bastante en cuanto a su 
transmisión de luz. Todo esto conduce al gran 
ruido ostructural de los elementos fibrosos de 
ulexita. 

Lo anterior se explica por la estructura de 
la ulexita. Este mineral posee una estructura 
cristalográfica triclínica, es decir, su índice 
de refracción es diferente en tres direcciones 
mutuamente perpendiculares. Así pues, si el 
eje de las fibras se hace coincidir con la direc- 
ción OX, los índices de refracción de la ulexita 
en las tres dirocciones son iguales a nm. = 1,501, 
ny =1,491 y n, = 1,520. El problema del aisla- 
miento luminoso en los manojos de fibras do 
vloxita creados por la naturaleza ha sido resuelto 
de una manera muy ingeniosa. Puesto que en la 
dirección del eje óptico de las fibras (eje 0X) 
el índice de refracción es n, = 1,501, en tanto 
que la orientación de las fibras en las otras dos 
direcciones es desordenada, la dirección del 
índice de refración máximo » en una fibra puedo 
coincidir con cierto valor intermedio en la otra 
fibra, incluso con rn, = 1,491. Como resultado 
de esto, se crea una frontera de separación de 
los materiales con diferentes índices de refrac- 
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ción. Sin embargo, en este caso, de las dos fi- 
bras vecinas una resulta ópticamente aislada; en 
la otra, en cambio, no se cumple la condición 
de reflexión interna total. Por osta razón las 
aberturas numéricas do las fibras separadas son 
diferentes; las fibras “separadas se distinguen 
también por su transmisión de luz. La abertura 
de todo el haz es igual a un cierto valor estadís- 
tico medio de las aberturas de las fibras sepa- 
radas. La diforencia máxima posible entro los 
índices de refracción es n,— ny = 0,029, lo 
sueo PReDonOS a una abertura numérica A, = 
= 0,30. 

Aunque la ulexita es un material natural 
fibroóptico interesante, no ha encontrado una 
utilización práctica, puesto que los cristalos do 
tamaños grandes son muy escasos. Además, 
su baja abertura numérica, su poco poder reso- 
lutivo y la heterogeneidad de su estructura, 
constituyen restricciones considerables. 


CONCLUSIÓN 


La variedad de los elementos fibrosos está 
limitada, primero, por la imaginación de los 
diseñadores de instrumentos y , segundo, por la 
factibilidad tecnológica del elemento fibroso 
requerido. Observemos que en la última década 
la fibroóptica en la URSS experimentó una 
ampliación continua y considerable del arsonal 
de procedimientos tecnológicos para el diseño, 
perfeccionamiento y fabricación de elemenlos 
fibrosos. Por otra parte, prácticamente cada 
día aparecen nuevas sugerencias, a veces ines- 
peradas, acerca de la utilización de la fibroóp- 
tica en la fabricación de instrumentos. 

Por lo visto, una de las causas de esto es que 
precisamente en los últimos seis—ocho años los 
diseñadores de diversos dispositivos obtuvieron 
elementos fibrosos factibles lecnológicamente y 
al mismo tiempo se convencieron de Jas grandes 
posibilidades técnicas de éstos y de sus defi- 
ciencias objetivas, enterándose además de las 
causas que limitan su utilización en la cons- 
trucción de instrumentos. Esto último, natu- 
ralmente, condujo a la búsqueda de principios 
y de métodos de construcción en los cuales la 
acción de estas restricciones se ha reducido al 
mínimo posible. 
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Los fundamentos de la fibroóplica expuestos 
en este libro on esencia ponen al descubierto el 
estado actual de los métodos de elaboración y 
ciertas ramas de gran perspectiva en la técnica 
de la conducción de la luz. El ritmo del deosa- 
rrollo de la fibroóptica y la ampliación de su 
utilización, Jo mismo que la profundidad de 
los trabajos de investigación científica, según 
los mélodos de la técnica de conducción de Ja 
luz, conducen a una revelación cada vez más 
precisa de las ventajas realmente ofectivas y 
factibles en la práctica y de los principios de 
utilización de los elementos fibrosos y de sus 
desventajas objelivas. 

El conocimionto de estos factores estimula a 
científicos e ingenieros a buscar los métodos 
para oliminar tales jneonvenientes y para am- 
pliar las posibilidades do la fibroóptica. Lo 
principal, lo básico o, en otras palabras, el pro- 
fundo potencial de la fibroóplica hasta ahora 
ompieza a manifestarse y los próximos diez 
quince años serán años de grandes o interesantes 
descubrimientos. 


A NUESTROS LECTORES: 


«Mir» edita librus soviéticos traducidos «l español, 
inglés, francés, árabe y otros idiomas extranjeros. Entre 
ellos figuran las mejores obras de las distintas ramas de 
la ciencia y la técnica: manuales para los centros de 
enseñanza superior y osevelas tecnológicas; literatura 
sobre ciencias naturales y médicas. Tambión se incluyen 
A libros de divulgación diontífica y ciencia 
ieción. 

Dirijan sus opiniones a la Editorial «Mit», 1 Rizhski 
per., 2, 129820, Moscú, 1-110, GSP, URSS. 


MIR PUBLICA 


LOS SIGUIENTES 


LIBROS: 1977 


CURSO 


DE MINERALOGIA 
BETLJTIN A. 


El acadómico Anatoli Betejtin, notable científico 
soviético, en su manual dedicado ul estudio de los cris- 
tales unaliza con plentitud y claridad las nociones moder- 
nas sobre las propiedades físicas y químicas de los mine- 
rales; se estudía su ligazón mutua con su composición 
y estructura cristalina. El autor investiga la naturaleza 
de las combinaciones de los minerules y el caráctor 
sucesivo de su formación compleja en menas y rocas, 
plantea la forma de empleo de esta naturaleza en la 
búsqueda y prospección geológica de los yacimientos 
de minerales. 

En el libro se presta atención particular a los cono- 
cimientos concretos que contribuyen a la determinación 
exacta de los mincrales y a la aclaración de las condí- 
cioncs de su distribución en la naturaleza. 

El autor recurre a las útimus realizaciones de las 
ciencias exactas en las que se fundamenta la minera- 
logía para mostrar que las propiedades más importan- 
tes de los minerales dependen de fas particularidades 


do la estructura de la sustancia cristalina. Además del 
índice de materia, figura una relación de los minerales 
más importantes, según los metales (elementos) prin- 
cipales. El «Curso de mineralogía» ha sido utilizado 
por generaciones enteras de geólogos soviéticos y es de 
gran provecho pura los estudiantes de facultades de 
investigación goológica. Su valor a nivel del conoci- 
miento científico lo huce muy útil para aquellos que 
se interesan por la ¡mineralogía como ciencia. 

La obra ha sido reeditada en ruso y traducida al 
español inglés y francés. 


ENIGMAS DE MICROMUNDO 
CHERNOGOROVA V. 


La uutora do esto libro colabora en el instituto de 
investigaciones nuclearos de la ciudad de Dubna dondo 
durante doce años ha participado en los experimentos 
en el sincrociclotrón. Los resultados de este trabajo 
aparecen en una sorie de obras científicas que ponen a 
conocimiento del lector las propiedades de los muones. 

En esto libro Vera Chernogórova su refiere a las 
investigaciones más recientes en la rama do las partí- 
culas elementales. Según A. Baldin. miembro corres- 
pondionto de la Academia de Ciencias de la URSS, no 
existen todavía monografías ni trabajos de divulgación 
científica sobre una serie do problemas planteados en 
uste libro. 

No es sorpresivo entonces que esta obra sca una 
especio de reportajes desde la línea principal de la cien- 
esa: las cradades do Dubna y de Serpujoy donde funciona 
vl sincrofasortón uno de los más grandes dol mundo, 
du los laboratorios de los más prominentes científicos 
soviéticos. 

Lu ausencia de cálculos complejos y la exposición 
figurada hacen el libro accesible al amp! círculo de 
lectores que no poseen preparación especial. 


PROBLEMAS 
DE ELECTROTECNIA 


Y DE ELECTRONICA 
INDUSTRIAL 
PETROV V., SHLAPINTOJ L. 


La solección do los problemas planteada por los 
ingenieros electricistas soviéticos V. Potroy y L. Shla= 
pintoj, consta de dos partes. 

En la primera parte se incluyen problemas de elec- 
trotecnia, de electrostática, leyes de la corriente 
contínua, electromagnetismo, inducción electromagnéti- 
ca, corriente alterna mono y trifásica, mediciones eléc- 
tricas, transformadores y máquinas eléctricas de corrien- 
te continua y alterna. 

La segunda parte contiene problemas de los fun- 
damentos de la electrónica industrial: válvulas electró- 
nicas, aparatos iónicos, fotoelementos, diodos y trio= 
dos somiconductores, rectificadores, generadores y 
relés. 

El libro sirve como manwal para los estudiantes 
de las escuelas técnicas profesionales, también puede 
utilizarse para la enseñanza individual o en grupos. 


MEDICION 

Dl FUERZAS PEQUEÑAS 

EN EXPERIMENTOS 

FISICOS 

BRAGUINSKI V., MANUKIN A. 


En esta monografía se examinan problemas relucio- 
nados con la medición de fuerzas y desplazamientos 
pequeños al realizar experimentos físicos exactos con 


cuerpos de prueba; se hace un análisis del cormportamien- 
to del oscilador macroscópico al accionar sobre 6l 
una gran fuerza rogular externa, se estudia lu influcn= 
cia dinámica y fluctuacional del instrumento que re- 
gistra los desplazamientos pequeños mecánicos del 
cuerpo de prueba y están formulados los principios de la 
estrategia óptima de las dimensiones teniendo en cuenta 
las variaciones cuánticas del instrumonto. Se adjunta 
la descripción de algunos experimentos, donde la detec- 
ción del efecto se reduce a la medición de fuerzas peque- 
ñas y momentos de fuerzas. Está descrito con todo deta- 
lle el experimento fundamental de comprobación del 
principio de equivalencia, Se examinan las condiciones 
que debe satisfacer el acelerómetro para crear un aparato 
cósmico que so muove solamente bajo la acción de fuer- 
zas gravitacionales, El libro presenta un resumen de 
las fuerzas posibles ustrofisicas de Ja emisión gravi- 
tacional y discuto las perspectivas del aumento do la 
sensibilidad de detectores gravitacionales de varios 
tipos. 


